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Resumen
La presente investigacio´n tiene como objetivo general analizar la topolog´ıa y las caracter´ısti-
cas de la red ele´ctrica de media tensio´n de la Universidad Nacional de Colombia sede Bo-
gota´ como medio de transmisio´n de servicio portador e identificar los aportes de las tele-
comunicaciones por las l´ıneas de potencia ele´ctrica (tecnolog´ıa PLT) a la mitigacio´n del
cambio clima´tico. En el desarrollo de la investigacio´n, se presenta el ana´lisis teo´rico, los
aspectos regulatorios y la propuesta de metodolog´ıa de disen˜o de redes PLT en media ten-
sio´n. Finalmente, se realizo´ la comparacio´n de tecnolog´ıas de servicio portador, el disen˜o y
la implementacio´n de una red PLT en media tensio´n en un ambiente de laboratorio, donde
los resultados muestran que el uso de las redes ele´ctricas de media tensio´n como medio de
transmisio´n de servicio portador, a pesar de ser posible te´cnica, regulatoria y administrati-
vamente, so´lo es viable bajo ciertas condiciones de capacidad y distancia espec´ıficas.
Palabras clave: Cambio Clima´tico, Media Tensio´n, Relacio´n Sen˜al a Ruido, Servicio
Portador, Telecomunicaciones por L´ıneas de Potencia Ele´ctrica
Abstract
This research aims to analyze the topology and characteristics of the medium voltage grid
of the National University of Colombia in Bogota´ as transmission channel of bearer service
and identify the contributions of power line telecommunications (PLT technology) to the
mitigation of climate change. In the development of the research, a theoretical analysis, reg-
ulatory issues and a design methodology for medium voltage PLT networks were presented.
Finally, through a comparison of bearer service technologies, design and implementation of
a medium voltage PLT network in a laboratory environment, was possible to shown that the
use of medium voltage grid as a transmission channel of bearer service, although it is possible
technical, regulatory and administratively, only is feasible under some specific conditions of
capacity and distance.
Keywords: Bearer Service, Climate Change, Medium Voltage, Power Line Telecom-
munications, Signal Noise Ratio
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1. Introduccio´n
Los esfuerzos que se realizan en el mundo para llevar servicios de telecomunicaciones a toda
la poblacio´n de las diferentes regiones de un pa´ıs y poder lograr los objetivos de masificacio´n
del acceso a Internet, constantemente se ven enfrentados a la poca infraestructura disponible
para ello, bien sea por las caracter´ısticas geogra´ficas de la zona o por viabilidad econo´mica
para los proveedores de dichos servicios, situacio´n que es ma´s evidente en los pa´ıses en v´ıa
de desarrollo, como es el caso de Colombia.
Dentro de las posibilidades que se han explorado para la conectividad de acceso a la infor-
macio´n, paulatinamente esta´ creciendo el intere´s por la tecnolog´ıa de las telecomunicaciones
por las l´ıneas de potencia ele´ctrica (PLT por sus siglas en ingle´s), principalmente porque
las redes de distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica esta´n ampliamente extendidas en el mundo,
permitiendo as´ı, aprovechar la amplia cobertura de estas redes para la transmisio´n de datos.
En Colombia, se han realizado algunas implementaciones e investigaciones sobre la tecnolog´ıa
PLT principalmente en el a´mbito de baja tensio´n como tecnolog´ıa de red de acceso o u´ltima
milla, pero poco se ha estudiado como alternativa para la prestacio´n de servicio portador
para cubrir largas distancias y dar solucio´n al problema planteado anteriormente sobre la fal-
ta de infraestructura de telecomunicaciones en el pa´ıs, es en este planteamiento donde nace
la importancia y la motivacio´n para realizar la presente investigacio´n sobre la tecnolog´ıa
PLT en media tensio´n (MT) como medio de transmisio´n de servicio portador, adema´s de
establecer una base teo´rico-pra´ctica de la implementacio´n de esta tecnolog´ıa y complementar
las investigaciones que se han realizado en el Grupo de Investigacio´n de Teleinforma´tica de
la Universidad Nacional de Colombia (GITUN) durante ma´s de 10 an˜os.
Los objetivos planteados en la presente investigacio´n, llevan a determinar la viabilidad de
la implementacio´n de la tecnolog´ıa PLT en la red de MT de la Universidad Nacional de
Colombia (UN) sede Bogota´ como medio de transmisio´n de servicio portador en base a la
determinacio´n de las caracter´ısticas te´cnicas que esta debe tener, el marco regulatorio te´cnico
y ambiental colombiano en cuanto a la transmisio´n de datos por la red ele´ctrica, la com-
paracio´n con otras tecnolog´ıas que ofrecen servicio portador en Colombia y su respectiva
validacio´n, donde con los resultados obtenidos, tambie´n se podra´ establecer un punto de
referencia para las implementaciones de la tecnolog´ıa PLT en MT en el pa´ıs.
2 1 Introduccio´n
En el cap´ıtulo 2, se presenta el panorama general de la tecnolog´ıa PLT en MT y las gener-
alidades del servicio portador en Colombia para poder tener una referencia del contexto del
tema tratado en la presente investigacio´n.
En el cap´ıtulo 3, se estudia la red ele´ctrica de MT para la transmisio´n de datos y se plantea
una metodolog´ıa de disen˜o de red PLT en MT, con el fin de determinar las caracter´ısticas
te´cnicas que deber´ıa tener una red PLT en MT prestando servicio portador en la UN sede
Bogota´, con ello se da respuesta al primer objetivo planteado para la tesis.
En el cap´ıtulo 4, se determina si en Colombia y espec´ıficamente en la UN sede Bogota´, es
posible implementar la tecnolog´ıa PLT sobre redes ele´ctricas de MT como medio de trans-
misio´n de servicio portador segu´n marco regulatorio te´cnico y ambiental, desarrollando as´ı el
segundo y tercer objetivo planteado para la tesis.
En el cap´ıtulo 5, se compara la tecnolog´ıa PLT en MT con las tecnolog´ıas que actualmente
se utilizan en Colombia como medio de transmisio´n de servicio portador para dar respuesta
al cuarto objetivo planteado para la tesis.
En el cap´ıtulo 6, se presenta la implementacio´n de una red PLT en MT en un ambiente de
laboratorio, en el cual se simula fielmente una red ele´ctrica de MT real para identificar fac-
tores que influyen en la transmisio´n de los datos y as´ı desarrollar el quinto objetivo planteado
para la tesis.
En el cap´ıtulo 7, se identifican los aportes de la tecnolog´ıa PLT a la mitigacio´n del cambio
clima´tico dando respuesta al sexto y u´ltimo objetivo planteado para la tesis.
Finalmente, en el cap´ıtulo 8 se presentan a manera de resumen, las conclusiones del trabajo
realizado las cuales sirven como punto de partida y referencia para futuras investigaciones
relacionadas con los temas tratados en la tesis.
2. Tecnolog´ıa PLT en MT y servicio
portador en Colombia
Actualmente, el acceso a la informacio´n se ha convertido en una necesidad para la mayor
parte de la poblacio´n mundial y una de las herramientas fundamentales para que los pa´ıses
en desarrollo mejoren su calidad de vida. La tecnolog´ıa PLT aparece como alternativa com-
plementaria al abanico de tecnolog´ıas de telecomunicaciones que hoy en d´ıa ya se encuentran
implementadas en el mundo para brindar soporte de acceso a la informacio´n, esta tecnolog´ıa
en Colombia poco se ha implementado pero realmente lleva bastante tiempo en desarrollo.
En el presente cap´ıtulo, se brinda un panorama general sobre la tecnolog´ıa PLT en MT,
desarrollos de la tecnolog´ıa a nivel mundial y nacional, estado de la transicio´n del Protocolo
de Internet versio´n 4 (IPv4) al Protocolo de Internet versio´n 6 (IPv6) de la tecnolog´ıa
PLT, as´ı como tambie´n, se presentan las generalidades del servicio portador en Colombia,
haciendo e´nfasis en la capacidad de las diferentes conexiones actualmente instaladas por los
proveedores, con el fin de establecer un punto de referencia para su comparacio´n con PLT
en MT como medio de transmisio´n de servicio portador en cap´ıtulos posteriores.
2.1. Importancia del estudio de la tecnolog´ıa PLT en MT
Brindar acceso a la informacio´n a todas las zonas del pa´ıs mediante diferentes tecnolog´ıas, es
uno de los objetivos que busca alcanzar el gobierno nacional dentro de los planes propuestos
por el Ministerio de Tecnolog´ıas de la Informacio´n y las Comunicaciones (MinTIC) para
impulsar la competitividad de las regiones y disminuir la brecha digital.
Con base en este objetivo, y teniendo en cuenta que Colombia presenta falencias en cuanto
cubrimiento de la infraestructura de telecomunicaciones, especialmente en zonas rurales, se
hace necesario estudiar las alternativas de conectividad, dentro de las cuales PLT en MT
se presenta como gran opcio´n, debido a que aprovecha la ubicuidad de la red ele´ctrica y no
requiere grandes inversiones en infraestructura.
El presente estudio de la tecnolog´ıa PLT en MT es de gran importancia para Colombia
porque se demuestra teo´ricamente y mediante validacio´n en una red real, las ventajas o
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desventajas del uso de las redes ele´ctricas de MT como canal de telecomunicaciones. El he-
cho de tomar como referencia la red de MT de la Universidad Nacional de Colombia sede
Bogota´, permitira´ tener resultados que podra´n ser tenidos como base en futuros proyectos
que impliquen la transmisio´n de datos por las l´ıneas de MT para zonas rurales, debido a
que por las caracter´ısticas y configuracio´n de la red, se evidencia gran semejanza al tendido
ele´ctrico utilizado para la distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica en las zonas rurales de Colombia.
Adicionalmente, el presente estudio es de gran importancia para el grupo de Investigacio´n
GITUN, porque complementa toda la investigacio´n que ha venido desarrollando durante ma´s
de 15 an˜os sobre el tema de telecomunicaciones por l´ıneas de potencia ele´ctrica, la cual se
ha enfocado, en su mayor´ıa, a niveles de la baja tensio´n. Tambie´n es de importancia porque
presenta nuevas opciones y tendencias de investigacio´n, principalmente en aspectos del uso
de la tecnolog´ıa PLT para la mitigacio´n del cambio clima´tico mediante su uso como solucio´n
de comunicacio´n en redes inteligentes.
2.2. Estado del arte de la tecnolog´ıa PLT en MT
Durante los u´ltimos an˜os, la tecnolog´ıa PLT ha sido tema de investigacio´n en diferentes
partes del mundo y se ha desarrollado lo suficiente como para llegar a ser considerada una
tecnolog´ıa de banda ancha, emergiendo como otra alternativa para proporcionar acceso de
telecomunicaciones a los usuarios. A continuacio´n se mencionan algunas de las investigaciones
e implementaciones recientes que permiten evidenciar el estado actual de la tecnolog´ıa PLT
en MT.
2.2.1. PLT en MT
Los estudios e investigaciones realizados sobre la tecnolog´ıa PLT en niveles de MT han sido
enfocados a las caracter´ısticas de la red ele´ctrica de lugares espec´ıficos como solucio´n de
infraestructura de telecomunicaciones y en aplicaciones de redes inteligentes, donde se han
obtenido resultados favorables en cuanto a desempen˜o. En Colombia hasta el momento no
hay estudios de investigacio´n sobre el tema.
La conectividad de zonas rurales y remotas v´ıa PLT en algunos pa´ıses del sur de Asia [1], ha
demostrado que dicha tecnolog´ıa es bastante adecuada y debe ser considerada como elemen-
to estrate´gico y te´cnico para decisiones pol´ıticas futuras, ya que los costes de despliegue de
red se pueden reducir si las sen˜ales se transmiten en una infraestructura ya existente como
lo es la red de MT, por lo tanto, el estado actual de PLT podr´ıa ser evaluado como una
opcio´n a los esfuerzos para implementar soluciones de Tecnolog´ıas de la Informacio´n y las
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Comunicaciones (TIC) en las zonas rurales y remotas.
Un tema que actualmente esta´ captando la atencio´n del mundo, es sin duda alguna el cam-
bio clima´tico y como respuesta a este feno´meno, se ha despertado un creciente intere´s en
en mejorar la eficiencia energe´tica de las redes de distribucio´n de energ´ıa, la cual se esta´ lo-
grando a trave´s de las redes inteligentes. Es aqu´ı donde la tecnolog´ıa PLT tambie´n juega
un papel importante, debido a que la columna vertebral de la red inteligente debe ser una
red de comunicaciones fiable, y se ha demostrado [2] que PLT cumple las especificaciones
de fiabilidad y rendimiento necesarias par estas redes, as´ı como para la recoleccio´n de infor-
macio´n de consumo de energ´ıa, redes dome´sticas, control inteligente, consumo de potencia
inteligente y otros campos relacionados [3].
La principal aplicacio´n que actualmente tiene la tecnolog´ıa PLT sobre las redes de MT es
la de mejorar la eficiencia energe´tica de las redes de distribucio´n y como tecnolog´ıa de co-
municacio´n en tiempo real para el control de las mismas. En el mundo varias empresas
ofrecen soluciones amigables al medio ambiente haciendo uso de PLT, las cuales a trave´s
de mediciones remotas inteligentes, monitoreo y control de redes de distribucio´n, gestio´n del
alumbrado pu´blico, vigilancia de parques eo´licos, estaciones de recarga de veh´ıculo ele´ctricos,
etc., ayudan al mejoramiento del consumo energe´tico de las redes y a la reduccio´n de emisio´n
de Gases de Efecto Invernadero (GEI).
Caso de Estudio Red de MT en Tanzania: Una referencia de investigacio´n sobre la
tecnolog´ıa PLT en MT es el estudio realizado en Tanzania [4] sobre los factores influyentes
en la transmisio´n de datos en este tipo de redes. Los resultados de la investigacio´n obtenidos
mediante simulaciones son los siguientes:
Longitud de la l´ınea: La atenuacio´n y la distorsio´n de la sen˜al transmitida a trave´s de
una l´ınea de MT, no dependen de la longitud de la misma, pero la respuesta en fase se
ve altamente afectada, ya que a medida que aumenta la longitud de la l´ınea, se presentan
cambios ra´pidos en la respuesta de fase y por lo tanto, se puede limitar el ancho de banda
del canal de MT.
Longitud de las ramificaciones de la red: La longitud de las ramificaciones de las l´ıneas
de MT, no afectan los valores pico de la sen˜al, por lo tanto, no presentan atenuaciones sig-
nificativas, pero a medida que aumenta la longitud de la ramificacio´n, aumenta tambie´n el
nu´mero de picos de la sen˜al.
Nu´mero de ramificaciones de la red: La transmisio´n de datos a trave´s de l´ıneas de MT,
se ve afectada tanto en aumento de la atenuacio´n como en el aumento de distorsio´n a medida
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que se aumenta el nu´mero de ramificaciones en un tramo.
Cargas resistivas: A medida que la impedancia de la carga aumenta, los picos disminuyen.
Cuando la carga es igual a la impedancia caracter´ıstica de la l´ınea, los picos desaparecen.
Cuando la impedancia de carga aumenta ma´s alla´ de la impedancia caracter´ıstica, los picos
tienen un comportamiento similar al caso observado cuando las impedancias son menores,
pero se presenta un cambio en las posiciones de su frecuencia.
Cargas inductivas:A medida que la inductancia tiende a ser menor, aumenta la distorsio´n
de la sen˜al.
2.2.2. PLT en Colombia
En Colombia, la tecnolog´ıa PLT ha sido tema de estudio e investigacio´n desde hace varios
an˜os y recientemente se han realizado algunas implementaciones utilizando esta tecnolog´ıa.
Dentro de las investigaciones ma´s relevantes, cabe mencionar las realizadas por el Grupo
de Investigacio´n GITUN, el cual ha sido pionero en el estudio de PLT. Algunas de las
investigaciones realizadas y en ejecucio´n por el grupo son:
Ana´lisis y disen˜o del modelo de interconexio´n de una red de telecomunicaciones que
presta el servicio de valor agregado Internet, con una red ele´ctrica convencional para
prestar el servicio de Internet en Colombia.
Estudio de factibilidad te´cnica y regulatoria para la prestacio´n del servicio de televisio´n
a trave´s de la red de suministro de energ´ıa ele´ctrica (PLT).
Ana´lisis y estudio de las te´cnicas de tratamiento de sen˜ales para la prestacio´n del
servicio de Internet sobre redes de distribucio´n de potencia ele´ctrica.
Ana´lisis te´cnico de una red de distribucio´n de potencia ele´ctrica para la transmisio´n
de sen˜ales que llevan informacio´n del servicio de valor agregado en Internet.
Ana´lisis y disen˜o de un modelo para la lectura de datos de los contadores del servicio
de energ´ıa ele´ctrica en un tramo de baja tensio´n utilizando la red de suministro de este
servicio.
Estudio y ana´lisis de la viabilidad de la implementacio´n de tecnolog´ıa PLT en Colombia,
en el a´mbito de la transmisio´n de datos sobre redes de baja tensio´n.
Estudio y ana´lisis de la viabilidad te´cnica para la transmisio´n de sen˜ales de televisio´n
digital sobre l´ıneas de potencia ele´ctrica en las instalaciones de CITIC.
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En niveles de MT, uno de los proyectos ma´s significativos realizados en el pa´ıs ha sido
la solucio´n de comunicacio´n PLT para el telecontrol y telegestio´n de las subestaciones de
MT de la empresa de energ´ıa ele´ctrica de la ciudad de Bogota´ CODENSA, donde a trave´s
de una conexio´n h´ıbrida entre PLT y la tecnolog´ıa de Tasas de Datos Mejoradas para la
Evolucio´n de GSM1 (EDGE) en los lugares donde no existe cobertura celular, se establece la
comunicacio´n para lograr el env´ıo de datos hacia el centro de control de CODENSA, dando
como resultado, una solucio´n bastante confiable y con una buena velocidad de transmisio´n y
ancho de banda [5]. La prueba piloto actualmente no se encuentra implementada. En la figura
2-1 de observa la solucio´n implementada en el proyecto piloto de telegestio´n y telecontrol
de las subestaciones de MT de CODENSA.
Figura 2-1.: Arquitectura implementada en piloto PLT-EDGE de CODENSA
2.3. Transicio´n de IPv4 a IPv6 de la tecnolog´ıa PLT
El protocolo a nivel de red que hasta la actualidad se esta´ utilizando es el IPv4, pero debido
al crecimiento exponencial de sitios Web, al aumento de aplicaciones, al aumento de dispos-
itivos conectados a Internet y la mala o desmedida asignacio´n de las direcciones IPv4, este
direccionamiento se ha agotado, lo que representa un problema a nivel mundial al limitar el
nu´mero de equipos y dispositivos que en determinado momento pueden estar conectados a
la red de redes.
Por esta razo´n, ha surgido el protocolo IPv6 y cada vez ma´s se ve la necesidad de su imple-
mentacio´n y uso en las redes y los dispositivos, ma´s aun cuando se espera la llegada de las
1Sistema Global para las Comunicaciones Mo´viles
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redes de nueva generacio´n (NGN), donde gran cantidad de equipos se conectara´n a Internet
a trave´s del Protocolo de Internet (IP).
Debido a que la llegada de IPv6 es una realidad inminente y que las actuales redes PLT
funcionan bajo IPv4, se hace necesario hacer una revisio´n de co´mo la transicio´n de IPv4 a
IPv6 afectara´ o ayudara´ el despliegue de las redes PLT en el mundo.
2.3.1. Infraestructura de red PLT con IPv6
La topolog´ıa lo´gica y el disen˜o de las redes PLT es muy similar al de las redes Ethernet,
donde la conectividad IP se proporciona normalmente en un modelo de red punto a punto,
por lo que el modelo ma´s simple y eficiente para el despliegue de IPv6 sobre las redes PLT, es
ver la red como una serie de comunicaciones punto a punto con cada cliente. Incluso si varios
clientes comparten el mismo medio f´ısico de comunicacio´n, el tra´fico no es visible entre ellos
porque cada uno utiliza diferentes canales, que adema´s, son cifrados por medio del Esta´ndar
de Encriptacio´n de Datos Triple (3DES) [6].
Los elementos de una red PLT son:
Enrutador de borde (ER): Enlaza la red troncal de Internet con el sistema auto´nomo
PLT
Cabecera PLT (HE): Equipo que inyecta la sen˜al del backbone a la red ele´ctrica
Repetidor (RPT): Equipo que mejora la calidad de la sen˜al PLT y que puede funcionar
como enrutador o puente en determinados segmentos de la red. Los repetidores se
consideran equipos de capa 2 del modelo de interconexio´n de sistemas abiertos (OSI)
Equipos de las instalaciones del cliente (CPE): Equipos de comunicaciones que se
localizan en las instalaciones del cliente, los cuales toman la sen˜al de la red ele´ctrica y
la transmiten a los dispositivos del usuario. En ocasiones se considera una combinacio´n
de equipos de comunicacio´n (modems, puentes, routers, etc)
Usuario (Host): Equipos de comunicaciones que posean interfaz ethernet o USB
Como se puede observar en la figura 2-2, el u´nico dispositivo que inconscientemente soporta
IPv6 sin realizar ningu´n cambio es el repetidor, ya que al ser un equipo que trabaja sobre la
capa 2 del modelo OSI, no necesita entender las tramas que transporta, mientras los dema´s
dispositivos de la red PLT debera´n actualizarse mediante transicio´n de doble pila para que
puedan soportar los protocolos IPv4 e IPv6.
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Figura 2-2.: Elementos de red PLT que deben actualizarse a doble pila
2.3.2. Direccionamiento IPv6
Sabiendo que los CPE tienen como siguiente salto de capa 3 al HE, se pueden presentar los
siguientes casos [6]:
Si hay un puente en las instalaciones, todos los clientes pertenecen a la misma sub-
red que esta´ configurada de forma esta´tica en el HE. Los clientes pueden utilizar la
autoconfiguracio´n stateless2 o la autoconfiguracio´n stateful3 basada en el Protocolo de
Configuracio´n Dina´mica de Host versio´n 6 (DHCPv6).
Si hay un enrutador en las instalaciones, se puede configurar esta´ticamente con una
direccio´n en la subred entre el enrutador y el HE, as´ı como con las interfaces que
conectan los clientes. Este no es un me´todo deseado de direccionamiento ya que es
costoso y dif´ıcil de manejar.
Si hay un enrutador en las instalaciones, se puede adquirir el direccionamiento a trave´s
de la autoconfiguracio´n stateless entre el enrutador y el HE. Seguidamente se hace una
solicitud a trave´s de DHCPv6 para asignar las direcciones a las interfaces de usuario.
Este es el me´todo deseado de direccionamiento ya que es ma´s barato y ma´s fa´cil de
manejar.
2.3.3. Gestio´n de red y calidad del servicio con IPv6
La red PLT soporta calidad de servicio (QoS), que ba´sicamente es la misma si se transporta
en IPv4 o en IPv6, para este u´ltimo caso, la clasificacio´n y sen˜alizacio´n del tra´fico se debe
hacer en el enrutador ma´s cercano al abonado con el fin de soportar los distintos tipos de
tra´fico de clientes: datos, voz, video, y utilizar de manera o´ptima los recursos de la red PLT.
Es necesario anotar que hay caracter´ısticas espec´ıficas de la red, tales como la variabilidad
2La autoconfiguracio´n stateless no requiere configuracio´n manual en el host, una mı´nima intervencio´n en
los routers y no se necesita ningu´n servidor [7]
3En la auto-configuracio´n “stateful”, el host obtiene la direccio´n de un servidor, que guarda en una base
de datos las direcciones que ya han sido asignadas[7]
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que pueden ser introducidas por el ruido ele´ctrico, para lo cual la red PLT debera´ ser au-
toadaptable [6].
Por lo general, los proveedores de servicios de red manejan los enrutadores mediante el Pro-
tocolo Simple de Administracio´n de Red (SNMP), este transporte SNMP se puede hacer a
trave´s de IPv4, siempre y cuando todos los dispositivos de la red PLT administrados tengan
conectividad a trave´s de IPv4 o IPv6, lo que implicar´ıa mı´nimo cambio en las pra´cticas y
procesos de gestio´n de red existentes, as´ı mismo, si en la red se presentan islas IPv6, se
podr´ıa aplicar pero se hace necesario la conectividad a trave´s de IPv6 [6].
Teniendo en cuenta que una de las aplicaciones de la tecnolog´ıa PLT es su uso en redes
inteligentes, la principal ventaja de la convergencia de IPv6 en redes PLT es que se logra la
suficiente flexibilidad para manejar subredes que pueden ser creadas para futuros servicios de
mediciones automa´ticas inteligentes, lo que se puede obtener tanto con redes PLT de banda
ancha como con redes PLT de medicio´n inteligente de banda angosta [8, 9]. Desde este punto
de vista, IPv6 surge como la versio´n de facto para las mediciones a trave´s de PLT, ya que
provee los mismos servicios IP que IPv4 y soporta la gran cantidad de direcciones necesarias
que con IPv4 no ser´ıa posible lograrlo [8, 10].
2.4. Servicio Portador en Colombia
La mayor´ıa de los pa´ıses ha adoptado la siguiente definicio´n de servicio portador establecida
por la Unio´n Internacional de Telecomunicaciones (UIT): “los servicios portadores proporcio-
nan los medios para transmitir informacio´n (voz, datos, v´ıdeo.....) entre usuarios en tiempo
real y sin alteracio´n del contenido del mensaje. Son los que proporcionan la capacidad nece-
saria para la transmisio´n de sen˜ales entre puntos de terminacio´n de red definidos”[11].
En colombia, el decreto-ley 1900 de 1990 clasificaba los servicios de telecomunicaciones y
defin´ıa los servicios portadores como aquellos que proporcionan la capacidad necesaria para
la transmisio´n de sen˜ales entre dos o ma´s puntos definidos de la red de telecomunicaciones.
Estos comprenden los servicios que se hacen a trave´s de redes conmutadas de circuitos o
de paquetes y los que se hacen a trave´s de redes no conmutadas. Forman parte de e´stos,
entre otros, los servicios de arrendamiento de pares aislados y de circuitos dedicados [12],
entendiendo red conmutada como aquella en la que el enlace entre dos terminales se puede
establecer a trave´s de centros de conmutacio´n sobre demanda, es decir, haciendo una so-
licitud de enlace; y red no conmutada aquella en la que los enlaces entre dos terminales se
suministran de manera exclusiva, es decir, se alquilan a la empresa para utilizarse de manera
permanente para el env´ıo de datos [13]. El decreto-ley 1900 de 1990 fue derogado por la
actual ley TIC (Ley 1341 de 2009).
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2.4.1. Rutas y capacidades de servicio portador en Colombia
Debido a que los servicios ba´sicos, entre ellos el servicio portador, es el soporte fundamental
para la prestacio´n del servicio de Internet, siendo este un servicio de valor agregado, cabe
mencionar los diferentes accesos que intervienen en la prestacio´n del servicio de Internet
hasta el usuario final [14]:
Acceso local: Lo suministran los Proveedores de Servicios de Internet (ISP). Un ISP
presta el servicio de manera conmutada (a trave´s de l´ıneas telefo´nicas) o dedicada (a
trave´s de enlaces mediante diferentes tecnolog´ıas), y cuenta con conectividad nacional
(enlaces con otros municipios), conectividad con el Punto de Acceso a la Red (NAP)
(intercambio de tra´fico nacional con otros ISP), y conectividad internacional (acceso a
la red mundial de Internet).
Acceso nacional: Lo suministran los prestadores de servicio portador nacional, a
trave´s de enlaces de conectividad nacional entre municipios, o es autosuministrado por
aque´llos que esta´n verticalmente integrados con el servicio portador.
Acceso Internacional: Lo suministran los prestadores de servicio portador interna-
cional a trave´s de enlaces de conectividad a la red mundial, o es autosuministrado por
aque´llos que esta´n verticalmente integrados con el servicio portador.
Segu´n el Sistema de Informacio´n Unificado del Sector de las Telecomunicaciones (SIUST),
para el segundo trimestre del an˜o 2010, Colombia contaba con conectividad de portador
internacional con Espan˜a, Venezuela, Ecuador y Estados Unidos, con capacidad total instal-
ada (enlace ascendente + enlace descendente) de transmisio´n de datos de 134.235 Mbps. En
las tablas 2-1 y 2-2 se puede observar en detalle la capacidad de cada una de las rutas de
portador internacional y la relacio´n de capacidad instalada respecto a la capacidad utilizada
hasta el segundo semestre del 2009 respectivamente [15, 16].
Tabla 2-1.: Capacidad de portador internacional
Geograf´ıa Origen Geograf´ıa Destino Capacidad (Mbps)
Colombia Estados Unidos 123.481
Colombia Ecuador 9.953
Colombia Venezuela 466
Colombia Espan˜a 335
Total 134.235
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Tabla 2-2.: Capacidad instalada vs capacidad utilizada de portador internacional
Periodo Capacidad Instalada (Mbps) Capacidad Utilizada (Mbps)
2008 Semestre 1 62.128 38.184
2008 Semestre 2 100.523 64.673
2009 Semestre 2 134.236 80.104
En la figura 2-3 se puede observar el porcentaje de capacidad total utilizada respecto a la
capacidad total instalada de servicio portador internacional, donde en promedio se utiliza el
61.8 % de la capacidad total.
Figura 2-3.: Porcentaje de utilizacio´n de servicio portador internacional
La capacidad total instalada de servicio portador nacional a trave´s de 728 rutas es de
2.272.990 Mbps, donde las 30 rutas que cuentan con mayor capacidad equivalen al 55.3 % de
la capacidad total (1.257.190 Mbps), mientras algunas de las conexiones de servicio portador
en Colombia tienen capacidad de tan solo 2 Mbps. En la tabla 2-3, se puede observar la
capacidad de las 30 principales conexiones de servicio portador a nivel nacional instaladas a
junio del 2010.
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Tabla 2-3.: Enlaces de mayor capacidad de portador nacional
Geograf´ıa Origen Geograf´ıa Destino Capacidad (Mbps)
Santafe´ de Bogota´ (Bogota´ D.C) Barranquilla (Atla´ntico) 64.804
Santafe´ de Bogota´ (Bogota´ D.C) Medell´ın (Antioquia) 58.464
Medell´ın (Antioquia) San Carlos (Antioquia) 47.272
Medell´ın (Antioquia) La Virginia (Risaralda) 47.272
Santafe´ de Bogota´ (Bogota´ D.C) San Carlos (Antioquia) 47.272
Santafe´ de Bogota´ (Bogota´ D.C) Ibague´ (Tolima) 47.272
Neiva (Huila) Popaya´n (Cauca) 47.272
Neiva (Huila) Ibague´ (Tolima) 47.272
Cali (Valle del Cauca) Popaya´n (Cauca) 47.272
Cali (Valle del Cauca) La Virginia (Risaralda) 47.272
Fundacio´n (Magdalena) El Copey (Cesar) 46.527
Santafe´ de Bogota´ (Bogota´ D.C) Cali (Valle del Cauca) 44.812
Barranquilla (Atla´ntico) Cali (Valle del Cauca) 43.600
Barranquilla (Atla´ntico) Bucaramanga (Santander) 41.181
Cali (Valle del Cauca) Ibague´ (Tolima) 40.291
Medell´ın (Antioquia) Santafe´ de Bogota´ (Bogota´ D.C) 40.000
Medell´ın (Antioquia) Sahagu´n (Co´rdoba) 36.574
San Carlos (Antioquia) Cimitarra (Santander) 36.574
Barranquilla (Atla´ntico) Cartagena (Bol´ıvar) 36.574
Barranquilla (Atla´ntico) Fundacio´n (Magdalena) 36.574
El copey (Cesar) Ocan˜a (Norte de Santander) 36.574
Cu´cuta (Norte de Santander) Ocan˜a (Norte de Santander) 36.574
Cu´cuta (Norte de Santander) Bucaramanga (Santander) 36.574
Barrancabermeja (Santander) Bucaramanga (Santander) 36.574
Barrancabermeja (Santander) Cimitarra (Santander) 36.574
Tolu´ (Sucre) Cartagena (Bol´ıvar) 36.574
Tolu´ (Sucre) Sahagu´n (Co´rdoba) 36.574
Medell´ın (Antioquia) Tolu´ (Sucre) 33.600
Tolu´ (Sucre) Cartagena (Bol´ıvar) 33.600
Barranquilla (Atla´ntico) Cartagena (Bol´ıvar) 29.820
Total 1.257.190
De la capacidad total de servicio portador instalada en Colombia (2.272.990 Mbps), en
promedio se utilizan 1.089.711 Mbps, lo que corresponde al 48 % de la capacidad. De esta
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capacidad utilizada de servicio portador, aproximadamente el 71 % es debido a los usuarios,
y el 29 % de la capacidad es utilizada por el mismo proveedor del servicio.
2.4.2. Proveedores
Colombia actualmente cuenta con 18 proveedores de servicio portador, los cuales son men-
cionados en la tabla 2-4 con su respectiva capacidad de transmisio´n de datos instalada y su
participacio´n en el mercado.
Tabla 2-4.: Operadores de servicio portador nacional
Operador Capacidad (Mbps) Porcentaje ( %)
Internexa 944.467 41,56
Colombia Telecomunicaciones 648.775 28,55
Empresa de Telecomunicaciones de Bogota´ 382.336 16,82
EPM Telecomunicaciones 113.964 5,01
Media Commerce Partnes 74.464 3,28
Edatel 64.900 2,86
Telmex Colombia 9.883 0,43
Telefo´nica Mo´viles Colombia 9.476 0,42
Global Crossing Colombia 7.931 0,35
Promigas Telecomunicaciones 7.500 0,33
Empresa de Recursos Tecnolo´gicos 6.115 0,27
EPM Bogota´ 1.645 0,07
IFX Netwoks Colombia 418 0,02
Empresa de Servicios Carvajal 300 0,01
Comunicaciones Celular - Comcel 205 0,01
BT Latam Colombia 158 0,01
Avantel 148 0,01
Cable Visio´n E.U. 36 0,00
Total 2.272.721 100
De los 18 proveedores de servicio portador que reportaron datos ante el MinTIC a junio del
2010, so´lo 6 de ellos tienen una participacio´n relevante en el mercado, soportando el 98 %
del total del servicio portador instalado en el pa´ıs, lo que permite evidenciar que en Colom-
bia no existe monopolio para la prestacio´n de este servicio. El 2 % restante de la capacidad
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instalada corresponde a los otros 12 proveedores de servicio portador.
Con la informacio´n incluida en el presente cap´ıtulo, se ha establecido el panorama general
tanto de la tecnolog´ıa PLT como del servicio portador en Colombia, lo que permitira´, luego
de establecer las caracter´ısticas espec´ıficas de las redes de MT como medio de transmisio´n y
en especial de la red de MT de la Universidad Nacional de Colombia sede Bogota´, comparar
las capacidades soportadas por la tecnolog´ıa PLT en MT con las capacidades de una conexio´n
de servicio portador nacional con otras tecnolog´ıas.

3. Caracter´ısticas te´cnicas de red PLT
en MT en la UN sede Bogota´
La necesidad de explotar todas las v´ıas alternativas para proporcionar conectividad en zonas
remotas y/o en a´reas subdesarrolladas constituye una fuerte motivacio´n para el despliegue
de banda ancha sobre las redes ele´ctricas. Actualmente las empresas de energ´ıa ele´ctrica
emplean l´ıneas de MT subterra´neas para casi todas las nuevas instalaciones urbanas y sub-
urbanas, mientras que en las zonas rurales, por lo general son empleadas las l´ıneas de MT
ae´reas, lo que hace de la ampliamente ramificada red de MT un medio apropiado para facil-
itar dicha conectividad.
Hasta ahora, se han hecho varios intentos de utilizar la red ele´ctrica de baja tensio´n (BT)
para la transmisio´n de datos [17, 18], pero recientemente, han surgido nuevos enfoques en la
investigacio´n donde se considera la explotacio´n de la red ele´ctrica de MT para tal fin [19, 20],
adema´s se ha demostrado que la tecnolog´ıa PLT en MT es la clave para desarrollar sistemas
de energ´ıa avanzados basados en IP que permitan la comunicacio´n en tiempo real para el
monitoreo y control de toda la red [21, 22].
En el presente cap´ıtulo se describen las caracter´ısticas generales de las redes ele´ctricas de
MT, especificando el caso puntual de la red de MT de la UN sede Bogota´, as´ı mismo se estu-
dian los para´metros, los modos de propagacio´n y los factores que influyen en la transmisio´n
de datos por este tipo de redes.
Adicionalmente, se propone una metodolog´ıa de disen˜o de red PLT para redes de MT y se
plantea el disen˜o, determinando las caracter´ısticas te´cnicas, que deber´ıa tener una red PLT
en MT prestando servicio portador en la UN sede Bogota´.
3.1. Caracter´ısticas generales de las redes ele´ctricas de
MT
Con el fin comprender, desde el punto de vista ele´ctrico, la red de MT de la UN sede Bogota´,
se presentan a continuacio´n los conceptos ba´sicos de las redes ele´ctricas de MT.
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3.1.1. Cadena de produccio´n de energ´ıa ele´ctrica
La cadena de produccio´n y transporte de energ´ıa ele´ctrica esta´ compuesta por 4 etapas
bien diferenciadas, empezando desde el mercado mayorista de generacio´n de electricidad,
pasando por el transporte por redes de alto y extra-alto voltaje, y culminando a trave´s de
la distribucio´n y comercializacio´n, en los consumidores finales:
Generacio´n: Consiste en transformar alguna clase de energ´ıa no ele´ctrica, sea esta
qu´ımica, meca´nica, te´rmica, luminosa, etc., en energ´ıa ele´ctrica. Constituye el primer
escalo´n del sistema de suministro ele´ctrico.
Transmisio´n: Es la conduccio´n de la energ´ıa ele´ctrica desde las centrales hasta los
grandes centros de consumo, se usa muy alto voltaje para poder llevar la energ´ıa por
todo el pa´ıs.
Distribucio´n: Es el transporte de energ´ıa ele´ctrica, desde su punto de entrega en
el sistema de transmisio´n, hasta el domicilio del usuario final. A trave´s de la red de
distribucio´n se reduce el voltaje para poder entregarla segu´n las necesidades a los
diferentes usuarios (industria, comercio, residencias, etc).
Comercializacio´n: Es la compra y venta de energ´ıa ele´ctrica. Incluye la facturacio´n,
la medicio´n y en general, la atencio´n que requiere el usuario final del servicio de energ´ıa
ele´ctrica.
En la figura 3-1 se puede observar el esquema general de la cadena de produccio´n de energ´ıa
ele´ctrica.
Figura 3-1.: Cadena de produccio´n de energ´ıa ele´ctrica
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3.1.2. Niveles de tensio´n de energ´ıa ele´ctrica
Los niveles de tensio´n establecidos por la normatividad te´cnica colombiana de electricidad,
esta´n clasificados de la siguiente forma [23]:
Extra alta tension (EAT): Tensiones superiores a 230 KV.
Alta tension (AT): Tensiones mayores o iguales a 57.5 KV y menores o iguales a 230
KV.
Media tension (MT): Tensiones superiores a 1 KV e inferiores a 57.5 KV.
Baja tension (BT): Tensiones mayores o iguales a 25 V y menores o iguales a 1 KV.
Muy baja tension (MBT): Tensiones menores de 25 V.
3.1.3. Topolog´ıa de los circuitos primarios de las redes de distribucio´n
Los circuitos primarios son los que recorren los sectores urbanos y rurales del pa´ıs para
suministrar potencia a los transformadores de distribucio´n a tensiones como 13.2 KV, 11.4
KV, entre otros (para el caso colombiano), estos circuitos se pueden encontrar en un sistema
radial, en un sistema en anillo o en un sistema enmallado [24].
Sistemas radiales: Los sistemas radiales son aquellos en que desde una subestacio´n
salen uno o ma´s alimentadores. Cada uno de ellos puede o no ramificarse, pero jama´s
vuelven a encontrar un punto comu´n. Estos sistemas, sencillos y fa´ciles de controlar y
proteger, son evidentemente los ma´s baratos, pero son los que menos ofrecen seguridad
de servicio [25].
Sistemas en anillo: Los sistemas en anillo permiten mejores condiciones de seguridad
de servicio al ser alimentados en paralelo desde varias fuentes a la vez, mediante l´ıneas
continuas, sin interrupciones. El nu´mero de anillos as´ı formados es siempre reducido y
cada uno puede contener derivaciones ma´s o menos importantes y ramificadas. Ahora
bien, en caso de problemas con una fuente (transformador), es posible mantener la
alimentacio´n de los consumos desde las fuentes restantes. Si falla uno de los anillos,
puede aislarse el trozo fallado y alimentar desde ambos lados en forma radial. Mientras
mayor sea el nu´mero de trozos en que pueda dividirse el anillo, mayor sera´ la seguridad,
pero tambie´n el costo [25].
Sistemas enmallados: Los sistemas enmallados son aquellos en que todas las l´ıneas
forman anillos, obtenie´ndose una estructura similar a una malla. Esta disposicio´n exige
que todos los tramos de l´ınea acepten sobrecargas permanentes. Se obtiene la ma´xima
seguridad, aunque tambie´n el mayor costo. Este tipo de redes se emplea en sistemas
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de transmisio´n importantes, as´ı como en la distribucio´n de algunas grandes ciudades
del mundo [25].
3.1.4. Topolog´ıa de construccio´n de las redes de distribucio´n
Adema´s de la topolog´ıa de los circuitos primarios de las redes de distribucio´n, es de gran
importancia conocer la forma en que esta´n construidas estas redes, donde se pueden encontrar
2 tipos:
Modelo americano: Consiste en un sistema de cuatro hilos multiaterrizado, tres
fases y neutro, el cual es comu´n encontrar conectado a los bajantes de los pararrayos,
al tanque de los transformadores, a las puestas a tierra de los cables de guarda e
interconectado al neutro del secundario del transformador [24]. En la figura 3-2 se
puede observar el modelo americano de red de distribucio´n.
Figura 3-2.: Modelo americano de red de distribucio´n
En el modelo americano, el neutro se encuentra aterrizado en intervalos frecuentes,
adema´s la distribucio´n de MT se hace con voltajes entre 4 y 34 KV, con longitudes
entre 15 y 50 kilo´metros. La conversio´n MT/BT se hace a trave´s de un transformador
con tap central que suministra voltajes de 120 V o 220 V dependiendo del tipo de
carga. Los 120 V alimentan las cargas normales en tomas y alumbrado y los 240 V
suplen requerimientos de aire acondicionado o calor. Las longitudes t´ıpicas de redes
secundarias es de 300 metros con un promedio de 10 usuarios por transformador [26].
Modelo europeo: Consiste en sistema de tres hilos, las tres fases uniaterrizado,
es decir, el neutro se encuentra aterrizado directamente en el transformador de la
subestacio´n y no en el recorrido de toda la l´ınea como en el sistema americano. En el
modelo europeo se presentan ma´s sobretensiones temporales que en el modelo ameri-
cano [24]. En la figura 3-3 se puede observar el modelo europeo de red de distribucio´n.
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Figura 3-3.: Modelo europeo de red de distribucio´n
En a´reas urbanas el sistema es t´ıpicamente subterra´neo, trifa´sico, con transformadores
de hasta 630 kVA que pueden atender el orden de 300 hogares. La conversio´n de
MT/BT normalmente se hace con configuracio´n en estrella y neutro aterrizado, resul-
tando un voltaje de fase de 400 V y un voltaje de fase a neutro de 230 V [26].
3.1.5. Aplicaciones de las redes de MT
Segu´n el lugar en el que se encuentre la red de MT, se pueden clasificar en redes ae´reas
o subterra´neas. Los cables ae´reos son sostenidos en postes de diferentes materiales y en
diferentes configuraciones, en las cuales sobresalen uno o varios circuitos por poste. Las
redes subterra´neas son ma´s seguras que las ae´reas debido a que esta´n bajo tierra, por lo que
las posibilidades de contacto accidental son menores. En la figura 3-4 se pueden observar
estos dos tipos de redes.
Figura 3-4.: Aplicaciones de las redes de MT
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3.1.6. Redes ele´ctricas de MT en Colombia
En Colombia, las redes de distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica se construyen segu´n los dos mod-
elos mencionados anteriormente (Americano y Europeo) [24].
Los circuitos primarios de distribucio´n urbana (redes de MT) son trifa´sicos trifilares, con
neutro so´lidamente puesto a tierra en la subcentral, y con una tensio´n nominal para Bo-
gota´ de 11.4 KV a 60 Hz. Para otras zonas del pa´ıs y para circuitos rurales, la tensio´n
nominal es de 13.2 KV a 60 Hz.Tambie´n existen circuitos primarios a 34.5 KV que se uti-
lizan en zonas industriales dentro del a´rea urbana, radiando de una subcentral o uniendo en
algunas ocasiones dos subcentrales por medio de circuitos dobles desde los cuales se derivan
las acometidas a los diferentes usuarios industriales.
Los circuitos secundarios (redes de BT) son trifa´sicos tetrafilares, conectados en estrella con
neutro puesto a tierra en los transformadores cada tercer poste y en los terminales de circuito.
3.1.7. Red ele´ctrica de MT en la Universidad Nacional sede Bogota´
La red ele´ctrica de MT de la UN sede Bogota´, esta´ conformada por 29 subestaciones o centros
de transformacio´n distribuidos en todo el campus universitario, en topolog´ıa en anillo con
aproximadamente 3 Km de longitud, con dos circuitos alimentadores (principal y suplencia)
a un nivel de tensio´n de 11.4 kV. El cableado se compone de tres fases de cobre de calibres
2/0 y 4/0, este u´ltimo calibre utilizado generalmente para interconexiones de suplencia.
De las 29 subestaciones, 24 son de tipo local, 1 tipo poste y 4 capsuladas. Cada una de estas
subestaciones cuenta con un transformador en configuracio´n DY51, lo que permite evidenciar
que la UN sede Bogota´ tiene instalada la configuracio´n europea para la red de MT, lo cual
permite hacer la transformacio´n 11.4 kV/208-120 V para su posterior distribucio´n en BT
a los diferentes edificios y usuarios finales. En el anexo A se puede observar el diagrama
unifilar detallado de la red ele´ctrica de MT de la UN sede Bogota´.
Cabe anotar que las subestaciones de tipo local no son muy recomendables hoy en d´ıa debido
al alto riesgo que corren los operarios de la red, debido a que la subestacio´n se encuentra en
un espacio muy reducido y los componentes de la subestacio´n son fa´cilmente vulnerables al
contacto humano.
El la tabla 3-1, se presenta la ubicacio´n espec´ıfica de cada subestacio´n de MT y que´ tipo de
subestacio´n es cada una de ellas.
1DY5 es un tipo de conexio´n de transformador trifa´sico donde el devanado primario esta´ conectado en
tria´ngulo, el segundo en estrella y el desfase es de 5*30o=150o [27]
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Tabla 3-1.: Subestaciones de MT de la UN sede Bogota´
No Ubicacio´n Tipo
1 Calle 26 (Principal) Capsulada
2 Sociolog´ıa De Local
3 Edificio Manuel Ancizar De Local
4 Biblioteca Central De Local
5 Almace´n Auxiliar De Local
6 Matadero ICTA De Local
7 Posgrados de Veterinaria (Antiguo VECOL) De Local
8 Torre de Enfermer´ıa De Local
9 Facultad de Arquitectura Capsulada
10 Unisalud Local
11 Edificio Uriel Gutierrez Tipo Poste
12 Camilo Torres De Local
13 Parque Humboltd De Local
14 Cine y Televisio´n De Local
15 Posgrados de Matema´ticas y F´ısica De Local
16 Ensayos Hidra´ulicos De Local
17 Resistencia de Materiales IEI De Local
18 Unidad Servicios de Computacio´n De Local
19 Laboratorio Veterinaria De Local
20 Facultad de Medicina De Local
21 Edificio de Qu´ımica De Local
22 Edificio de Farmacia De Local
23 Edificio de Hidra´ulica De Local
24 Observatorio Astrono´mico De Local
25 Ciencias Naturales De Local
26 Gene´tica Capsulada
27 Talleres de Mantenimiento Capsulada
28 IICA De Local
29 Posgrados Ciencias Humanas De Local
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3.2. Caracter´ısticas de la red de MT como l´ınea de
transmisio´n de datos
El objetivo primordial de la presente seccio´n, es mostrar teo´ricamente las condiciones, para´met-
ros y factores que influyen en la propagacio´n de las sen˜ales de telecomunicaciones sobre las
redes ele´ctricas de MT, estos conceptos sera´n tenidos en cuenta para proponer un disen˜o de
red PLT para la UN sede Bogota´ segu´n las caracter´ısticas espec´ıficas de la red de MT.
3.2.1. Para´metros de las l´ıneas ele´ctricas de MT
Las caracter´ısticas de una l´ınea de transmisio´n se determinan por sus propiedades ele´ctric-
as, como conductancia de los cables, la constante diele´ctrica del aislante y sus propiedades
f´ısicas, como dia´metro del cable y los espacios del conductor. Estas propiedades a su vez
determinan las constantes ele´ctricas primarias: resistencia en serie (R), inductancia en serie
(L), capacitancia de derivacio´n (C), y la conductancia de derivacio´n (G). La resistencia y
la inductancia ocurren a lo largo de la l´ınea, mientras que entre los conductores ocurren
la capacitancia y conductancia [28]. Estas caracter´ısticas son conocidas como para´metros
primarios de las l´ıneas de transmisio´n.
Los para´metros primarios, para el caso de las l´ıneas de media tensio´n se deben caracterizar
teniendo en cuenta que a altas frecuencias, la conductancia por unidad de longitud crece
debido a las pe´rdidas del diele´ctrico y la resistencia por unidad de longitud crece con la
frecuencia debido al efecto piel. La distribucio´n de la conductancia a menudo se puede de-
spreciar en comparacio´n con la distribucio´n de la capacitancia. La resistencia en serie (en
el modelo PI de una l´ınea de transmisio´n) con la inductancia, puede ser reemplazada por
resistencias e inductancias anidadas en serie, donde a altas frecuencias, la resistencia de la
inductancia crece, haciendo que la resistencia total crezca tambie´n y se genere mayor aten-
uacio´n de la sen˜al. Un modelo aproximado de las l´ıneas de media tensio´n como canal de
telecomunicaciones se presenta en la figura 3-5 [29].
Figura 3-5.: Circuito electro´nico equivalente de una l´ınea de transmisio´n
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Resistencia: La resistencia de los conductores es una de las causas ma´s importantes en la
pe´rdida de potencia de las l´ıneas de transmisio´n. Para una l´ınea bifilar la resistencia se puede
calcular con diferentes expresiones dependiendo si se manejan bajas o altas frecuencias [30].
La expresio´n que relaciona la resistencia de la l´ınea a bajas frecuencias es:
R =
2
σcpir2
(3-1)
Donde:
σc=Conductividad del material
r=Radio interno del conductor
La expresio´n que relaciona la resistencia de la l´ınea a altas frecuencias es:
R =
1
σcpira
(3-2)
Donde:
σc=Conductividad del material
r=Radio interno del conductor
a=Profundidad de penetracio´n
La ecuacio´n que define profundidad de penetracio´n es:
a =
√
2
ωµσ
(3-3)
Donde:
ω = 2pif=Frecuencia angular
µ=permeabilidad del medio
σ=Conductividad del material
Conductancia: En altos voltajes existen las pe´rdidas por efecto corona, originadas por la
ionizacio´n del aire que rodea el conductor que produce descargas debidas al alto campo
ele´ctrico. Las descargas se producen cuando el campo ele´ctrico excede aproximadamente
los 15 KV/cm. Las descargas corona no solamente causan pe´rdidas de energ´ıa sino que son
fuente de interferencia a altas frecuencias.
Para cables aislados la conductancia G es funcio´n de la frecuencia y de las propiedades del
material aislante y su formulacio´n debera´ desarrollarse cuando se trate de redes subterra´neas
y conductores aislados [31].
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La ecuacio´n que describe la conductancia para cables de media tensio´n se presenta a contin-
uacio´n [29]:
G = 2pi
ωεoεr
lnD
d
tanδ (3-4)
Donde:
ε0=permeabilidad del espacio libre
εr=permeabilidad relativa
tanδ=a´ngulo de pe´rdida diele´ctrica
Inductancia: Con base en la teor´ıa y la formulacio´n corrientemente conocidas para ana´lisis
de sistemas de potencia y particularmente para ca´lculos de l´ıneas de transmisio´n, la inductan-
cia total de una l´ınea ae´rea monofa´sica por unidad de longitud, conocida como inductancia
por milla de malla, se puede calcular como sigue [31]:
L = 4 · 10−7ln
(
D
r · e−1/4
)
(3-5)
Donde:
D=Distancia de separacio´n entre centros de los conductores
r=Radio externo del conductor
Capacitancia: La capacitancia de una l´ınea de transmisio´n es el resultado de la diferencia
de potencial entre los conductores, produciendo que ellos se carguen de la misma forma que
las placas de un capacitor cuando hay una diferencia de potencial entre ellas. El ana´lisis se
basa en la Ley de Gauss para campos ele´ctricos, la cual establece que la carga ele´ctrica total
dentro de una superficie cerrada es igual a la integral sobre la superficie de la componente
normal de la densidad de flujo ele´ctrico. Las l´ıneas de flujo ele´ctrico se originan en las cargas
positivas y terminan en las negativas. As´ı la capacitancia para una l´ınea de transmisio´n, en
funcio´n del a´rea por unidad de longitud se calcula con [32]:
C =
2pik
ln
(
D
r
) (3-6)
Donde:
k=Permitividad del material que rodea el conductor
D=Distancia de separacio´n entre los centros de los conductores
r=Radio externo del conductor
La propagacio´n de sen˜ales a trave´s de las l´ıneas de potencia ele´ctrica sufre atenuaciones,
que aumentan con la longitud de la l´ınea y la frecuencia. Esta atenuacio´n es una funcio´n
de la impedancia caracter´ıstica ZL y la constante de propagacio´n γ. Estos dos para´metros,
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conocidos comu´nmente como para´metros secundarios de las l´ıneas de transmisio´n, se pueden
definir por la resistencia, la conductancia, la inductancia y la capacitancia que son general-
mente dependientes de la frecuencia [33].
Impedancia Caracter´ıstica: La impedancia caracter´ıstica (ZL) de una l´ınea de trans-
misio´n es una cantidad compleja que se expresa en ohms, que idealmente es independiente
de la longitud de la l´ınea, y que no puede medirse. La impedancia caracter´ıstica se define
como la impedancia que se ve desde una l´ınea infinitamente larga o la impedancia que se ve
desde el largo finito de una l´ınea que se termina en una carga totalmente resistiva igual a la
impedancia caracter´ıstica de la l´ınea [28].
ZL =
√
R + jωL
G+ jωC
(3-7)
Donde:
ω = 2pif
En diferentes investigaciones y mediciones, se ha concluido que para el rango de frecuencia
de trabajo de PLT (1 MHz - 30 MHz), R << 2pifL y G << 2pifC, adema´s, la dependencia
de L y C de la frecuencia se desprecia, por lo que la impedancia caracter´ıstica se puede
calcular segu´n la expresio´n [34]:
ZL =
√
L
C
(3-8)
El caso contrario se presenta para frecuencias extremadamente bajas, donde dominan las
resistencias y por lo tanto, la impedancia caracter´ıstica de puede calcular segu´n la expresio´n
[28]:
ZL =
√
R
G
(3-9)
Constante de propagacio´n: La constante de propagacio´n se utiliza para expresar la con-
stante de atenuacio´n y el desplazamiento de fase por unidad de longitud de una l´ınea de
transmisio´n. Conforme se propaga una onda, a lo largo de la l´ınea de transmisio´n, su ampli-
tud se reduce con la distancia viajada [28].
Matema´ticamente, la constante de propagacio´n es:
γ = α + jβ (3-10)
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Donde:
α= Coeficiente de atenuacio´n (nepers por unidad de longitud)
β=Coeficiente de desplazamiento de fase (radianes por unidad de longitud)
La constante de propagacio´n es una cantidad compleja definida por:
γ =
√
(R + jωL)(G+ jωC) (3-11)
Como en el rango de frecuencia de trabajo en PLT (1 MHz - 30 MHz), R << 2pifL y
G << 2pifC, la constante de propagacio´n esta´ determinado por [33]:
γ =
1
2
· R
ZL
+
1
2
·GZL + jω
√
LC (3-12)
Para obtener la expresio´n para la parte real de la constante de propagacio´n en funcio´n
directa de la frecuencia, sustituimos R por su fo´rmula dada en la ecuacio´n 3-13, donde µ0 y
k representan la permeabilidad y la conductividad del cable respectivamente, y r es el radio
del cable.
R =
√
piµ0
kr2
f (3-13)
Las mediciones realizadas en estudios anteriores [34] han demostrado que G ∼ f , por lo que
al sustituir en la parte real de la constante de propagacio´n, se obtiene la expresio´n en funcio´n
de la frecuencia:
γ = α + jβ =
1
2ZL
√
piµ0
kr2
f +
ZL
2
f + j2pi
√
LCf (3-14)
3.2.2. Capacidad de las l´ıneas de MT para transmisio´n de datos
Shannon presento´ en su teor´ıa matema´tica de la comunicacio´n que todos los canales de
transmisio´n tienen una capacidad ma´xima teo´rica, que depende del ancho de banda y la
relacio´n sen˜al a ruido (SNR) [35], como se puede observar en la ecuacio´n 3-15.
C = BLog2
(
1 +
S
N
)
(3-15)
Donde:
C=Capacidad teo´rica ma´xima en bps
B=Ancho de banda del canal
S=Potencia de la sen˜al transmitida
N=Potencia del ruido
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La capacidad de los sistemas implantados, en su mayor´ıa es mucho menor que el valor ma´xi-
mo calculado por la teor´ıa, por esta razo´n, el uso de co´digos adecuados tiene que permitir la
mejora en la eficiencia de ancho de banda.
La fo´rmula 3-15 no es aplicable directamente a un canal PLT, debido a que la relacio´n sen˜al
a ruido no es constante con en el ancho de banda, debido a que puede variar sustancialmente.
Sin embargo, en la pra´ctica la densidad de potencia de sen˜al transmitida Srr(f) y la densidad
de potencia de ruido Snn(f) son dependientes de la frecuencia, por lo tanto se les puede
tomar dentro de un rango, as´ı la fo´rmula 3-15 se puede modificar de la siguiente forma [36]:
C =
∫ f0
fu
BLog2
(
1 +
Srr(f)
Snn(f)
)
df (3-16)
Donde:
B = f0 − fu
3.2.3. Modos de propagacio´n
La transmisio´n de datos por las l´ıneas de MT, se caracteriza por la topolog´ıa de la red y las
propiedades f´ısicas de los cables. Como se ha mencionado anteriormente, la red de distribu-
cio´n de MT puede ser ae´rea o subterra´nea, ambas estructuras se basan en la utilizacio´n de
multiconductores y ambos casos sera´n mencionados.
Las redes de distribucio´n ae´reas, que generalmente utilizan tres cables paralelos separados
una distancia determinada y a cierta altura del suelo, y donde cada cable representa una
fase, soporta tres modos de propagacio´n [37]:
1 modo comu´n (CM) o´ tambie´n conocido como modo a tierra, donde la propagacio´n
es a trave´s de las tres fases y el retorno a trave´s de la tierra.
2 modos diferenciales (DM1 y DM2) o tambie´n conocidos como modos ae´reos, donde
la propagacio´n y el retorno es a trave´s de las tres fases.
Para las redes de distribucio´n subterra´neas, generalmente se utilizan tres conductores so´lidos
paralelos que representan cada fase, los cuales comparten un mismo blindaje y apantallamien-
to, para este caso se presentan 5 modos de propagacio´n [38]:
1 modo comu´n (CM) donde la propagacio´n es a trave´s de las tres fases y el retorno a
trave´s del blindaje.
2 modos diferenciales (DM1 y DM2) donde la propagacio´n y el retorno es a trave´s de
las tres fases.
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2 modos fantasma (PM1 y PM2) en los cuales la propagacio´n se da a trave´s del
blindaje y el retorno a trave´s del apantallamiento y donde la propagacio´n es a trave´s
del apantallamiento y el retorno a trave´s de la tierra respectivamente.
Generalmente, el blindaje y el apantallamiento en los sistemas trifa´sicos esta´n aterrizados en
uno o ambos extremos o esta´n cortocircuitados en varias ubicaciones, por lo tanto el voltaje
es cero. Por esta razo´n, los modos fantasma no son tenidos en cuenta para transmisio´n.
Otro de los factores que hace posible la transmisio´n a trave´s de las l´ıneas de potencia ele´ctrica,
es el acoplamiento de las sen˜ales de telecomunicaciones con las sen˜ales de potencia, este
acople se puede hacer de dos formas en cada una de las configuraciones de las redes de
distribucio´n. Para la redes ae´reas, el acople puede hacerse entre dos cables (WtW) donde la
sen˜al es inyectada entre las dos respectivas fases o el acople se puede hacer entre una fase y
su retorno por tierra (WtG). En el caso de redes subterra´neas sucede algo similar, se puede
hacer un acople fase a fase (PtP) para inyectar la sen˜al entre los dos conductores o se puede
realizar entre una fase con su retorno por el blindaje (StP).
3.3. Caracter´ısticas te´cnicas de red PLT en MT en la UN
sede Bogota´
En la esta seccio´n se propone una metodolog´ıa para la implementacio´n de redes PLT en MT
y se presenta el disen˜o de red PLT sobre la red de MT de la UN sede Bogota´, donde se especi-
fican las caracter´ısticas te´cnicas que debe tener dicha red para un o´ptimo funcionamiento.
3.3.1. Metodolog´ıa de implementacio´n de red PLT en MT
La metodolog´ıa que a continuacio´n se propone para la implementacio´n de red PLT en MT
se divide en 2 partes fundamentales: disen˜o y puesta en funcionamiento. Cada una de estas
partes, a su vez, involucra procedimientos importantes para la implementacio´n de una red
PLT en MT as´ı:
Para el disen˜o de la red PLT en MT se propone tener en cuenta lo siguiente:
Identificacio´n de elementos de red PLT en MT
Identificar cua´les son los elementos necesarios para implementar PLT sobre la red de MT,
teniendo en cuenta el tipo de instalacio´n de dicha red. Es importante conocer las carac-
ter´ısticas te´cnicas de los equipos identificados para su posterior uso en algunos ca´lculos del
disen˜o.
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Consideraciones previas para disen˜o de red PLT en MT
Cuestionario de requerimientos: Como base para el disen˜o de la red PLT en MT,
se debe tener en cuenta datos tales como el tipo de aplicacio´n, el tipo de instalacio´n, el
tipo de inyeccio´n de Red de A´rea Amplia (WAN), y otros requerimientos del cliente.
Mapa geogra´fico y/o mapa de circuito a ser usado: Se debe tener informacio´n
del cubrimiento geogra´fico de la red PLT y de la topolog´ıa de la red de MT, si es posible,
plano detallado de los circuitos que se utilizara´n para implementar la red PLT.
Ca´lculos e informacio´n general
Para el disen˜o de redes PLT en MT, se debe recopilar la mayor cantidad de informacio´n
posible de la parte ele´ctrica, de la parte de telecomunicaciones, y cuando sea necesario,
realizar ca´lculos para definir los materiales necesarios para dicha red.
Lista preliminar de materiales
Se debe realizar un listado preliminar de los materiales y equipos PLT a utilizar en la red
segu´n los ca´lculos realizados.
Plan de frecuencias
Los equipos PLT funcionan en el rango de frecuencias de 2 MHz a 34 MHz, este rango se
puede dividir para que los equipos trabajen en diferentes modos de frecuencia para evitar
interferencias de la sen˜al as´ı:
Tabla 3-2.: Modos de frecuencia de PLT
Modo Ancho de Banda (MHz) Desde (MHz) Hasta (MHz)
1 10 3 13
2 10 13.5 23.5
3 8 24 32
6 30 2 32
13 30 4 34
Los modos 1, 2 y 3 tienen un rendimiento f´ısico de 85 Mbps, pero en la aplicacio´n es de 59
Mbps. Los modos 6 y 13 tienen un rendimiento f´ısico de 204 Mbps, pero en la aplicacio´n es
de 143 Mbps.
Asi mismo, los dispositivos PLT para MT, pueden ser configurados en los siguientes 2 me´to-
dos de duplexacio´n:
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1. Duplexacio´n por Divisio´n de Frecuencia (FDD): Se transmite la informacio´n
simulta´neamente, pero para evitar la interferencia entre las sen˜ales, se divide el ancho
de banda de PLT en diferentes rangos de frecuencias [39]. Este me´todo es usado con
los modos 1, 2 y 3 de PLT.
Figura 3-6.: Duplexacio´n por Divisio´n de Frecuencia
2. Duplexacio´n por Divisio´n de Tiempo (TDD): Se utiliza todo el ancho de banda
de PLT para hacer la transmisio´n, pero para evitar la interferencia entre las sen˜ales,
la transmisio´n se realiza en intervalos separados de tiempo [39]. Este me´todo es usado
con los modos 6 y 13 de PLT.
Figura 3-7.: Duplexacio´n por Divisio´n de Tiempo
Para disen˜os en los cuales la sen˜al de telecomunicaciones se enfrenta a varios saltos2, como
es el caso de una red PLT en MT, se recomienda utilizar FDD, debido a que se requiere la
transmisio´n a mayores distancias.
2Salto hace referencia a los dispositivos PLT que se conecten a la red (HE, RPT, CPE)
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Para la puesta en funcionamiento de la red PLT en MT se propone tener en
cuenta lo siguiente:
Preparaciones de previas
Para una adecuada implementacio´n de la red PLT en MT, se debe estar familiarizado con:
Verificacio´n de la puesta a tierra de los transformadores
Verificacio´n de los problemas ele´ctricos
Instalacio´n de acopladores
Instalacio´n de equipos PLT en MT
Corresponde a instalar todos los dispositivos necesarios para poner en funcionamiento la
red PLT, teniendo en cuenta el disen˜o planteado y siguiendo todas las recomendaciones de
seguridad pertinentes para el trabajo con redes de MT.
Inicializacio´n de la red PLT en MT
Corresponde a prender los equipos PLT, verificar que todos os equipos se activen al ener-
gizarlos y cargar los archivos de configuracio´n de los equipos segu´n las necesidades.
Pruebas de funcionamiento de red PLT en MT
Realizar las pruebas necesarias para verificar que la red PLT funciona correctamente segu´n
el disen˜o planteado, cumpliendo con las especificaciones del cliente.
En la figura 3-8 se puede observar de forma simplificada la metodolog´ıa propuesta para la
implementacio´n de una red PLT para MT.
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Figura 3-8.: Metodolog´ıa para implementacio´n de redes PLT en MT
3.3.2. Caracter´ısticas te´cnicas de red PLT en MT en la UN sede
Bogota´
Identificacio´n de elementos de red PLT
Los principales elementos necesarios para implementar PLT sobre la red ele´ctrica de MT de
la UN sede Bogota´ son marca Corinex, debido a que son con los que cuenta el Grupo de
Investigacio´n GITUN:
Puerta de enlace para MT (Gateway): Es el equipo que interconecta dos redes
de diferentes protocolos y arquitecturas, en este caso, la red nu´cleo de la Universidad
con la red PLT en MT. En la figura 3-9 se observa el equipo mencionado y en el anexo
B se encuentran las especificaciones detalladas del gateway de MT marca CORINEX,
equipo que el Grupo de Investigacio´n GITUN tiene disponible para realizar las pruebas
en la UN sede Bogota´.
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Figura 3-9.: Gateway de MT CORINEX
Acopladores PLT para MT: Son los dispositivos que inyectan la sen˜al de tele-
comunicaciones a la red ele´ctrica de MT. Tanto para l´ıneas ae´reas como para l´ıneas
subterra´neas, se utilizan acopladores capacitivos y acopladores inductivos como los que
se muestran el figura 3-10. En el anexo B se encuentran las especificaciones detalladas
de los acopladores PLT para MT.
Para el caso puntual de la red PLT en MT en la UN sede Bogota´, se debe usar ambos
tipos de acopladores, debido a que se cuenta tanto con subestaciones subterra´neas como
subestaciones tipo poste. Para las instalaciones subterra´neas se deben usar acopladores
inductivos y para la instalacio´n ae´rea se deben utilizar acopladores capacitivos.
Figura 3-10.: Acopladores PLT para MT
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Cables conectores: Permiten hacer las conexiones necesarias entre el gateway de
MT y los acopladores, as´ı como tambie´n con la red PLT para BT. Dependiendo del
tipo de acoplador que se utilice, se hace necesario utilizar conectores tipo Bayonet
Neill-Concelman (BNC) o´ conectores tipo Threaded Neill-Concelman (TNC), estos
conectores se pueden observar en la figura 3-11. Los conectores BNC son utilizados en
acopladores inductivos subterra´neos.
Figura 3-11.: Conectores para equipos PLT
Acoplador de tierra: Permite realizar el empalme, de forma segura, entre el gateway
de MT y los acopladores capacitivos ae´reos. Figura 3-12.
Figura 3-12.: Acoplador de tierra
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Consideraciones previas para disen˜o de red PLT en MT
Cuestionario: El cuestionario diligenciado para el disen˜o de la red PLT en MT en la
UN sede Bogota´ es:
Tabla 3-3.: Consideraciones para disen˜o de red PLT
Pregunta Respuesta
Tipo de aplicacio´n Servicio Portador - Acceso de banda ancha
Tipo de instalacio´n Subterra´nea
Tipo de inyeccio´n WAN Fibra O´ptica
Otros requerimientos Autenticacio´n y Redes de A´rea Local Virtual (VLAN’s)
Mapa geogra´fico y/o mapa de circuito a ser usado: En las figuras 3-13 y
3-14 se presenta respectivamente el mapa de la cobertura geogra´fica y el esquema
en anillo simplificado de la red de MT de la UN sede Bogota´ con sus respectivas
subestaciones de transformacio´n. Los nu´meros que aparecen en el diagrama de la figura
3-14, corresponden al identificador de las subestaciones de MT consignados en la tabla
3-1.
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Figura 3-13.: Cobertura geogra´fica de la red PLT en MT para la UN sede Bogota´
Figura 3-14.: Topolog´ıa en anillo simplificada de la red de MT de la UN sede Bogota´
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Ca´lculos e informacio´n general
En las tablas 3-4 y 3-5 se presenta respectivamente la informacio´n necesaria y los ca´lculos re-
alizados para el disen˜o de la red PLT en MT para la UN sede Bogota´ con los equipos Corinex.
Las tablas han sido desarrolladas en base a la informacio´n y procedimientos sugeridos en
capacitacio´n realizada en la Empresa Corinex [40].
Tabla 3-4.: Informacio´n necesaria para el disen˜o de red PLT en MT
No Informacio´n necesaria Dato Nota
1 Nu´mero total de circuitos de MT por procedencia 2
2 Nu´mero total de subestaciones 29
3 Nu´mero de puntos de acceso de datos 1
4 Penetracio´n del servicio ( %) 100
5 Nu´mero promedio de postes/circuito 14.5
6 Longitud promedio/circuito (m) 1.500
7 Nu´mero de fases por subestacio´n 3
8 Nu´mero de cables por subestacio´n 4
9 Voltaje (KV) 11.4
10 Ramificaciones entre HE y CPE 5
Tabla 3-5.: Ca´lculos necesarios para el disen˜o de red PLT en MT
No Informacio´n a calcular Dato Nota
11 Promedio de subestaciones/circuito 14,5 Item2/Item1
12 Distancia promedio entre postes (m) 14,5 Item6/Item5
13 Distancia prom. entre equipos PLT (m) 103 Material capacitacio´n Corinex
14 BW necesario para cada circuito (Mbps) 60 Material capacitacio´n Corinex
15 BW promedio por l´ınea (Mbps) 4,14 Item14/(Item11·Item3·Item4)
16 Distancia ma´xima entre HE y CPE (m) 103 Item 13
17 SNR promedio (dB) 53,25 Ver tabla 3-6
18 Nu´mero de clientes esperados 29 Item2·Item4
19 Tasa de bits total comprometidos (Mbps) 120 Item14·Item1
20 Nu´mero total de CPE para el servicio 28 Item3·Item18
21 Nu´mero de direcciones MAC 60 Depende del nu´mero de RPT
22 Nu´mero mı´nimo de de HE/circuito 1 Depende de referencia HE
23 Nu´mero de RPT/circuito 14 (Item6/Item13)-Item22
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Nota: El material de capacitacio´n Corinex hace referencia a una gra´fica que relaciona la
distancia entre equipos PLT dependiendo del ancho de banda que se requiera transmitir.
La tabla 3-6 permite determinar el SNR teniendo en cuenta todas las posibles pe´rdidas en
la red, la distancia entre los equipos, la potencia de la sen˜al y el nu´mero de ramificaciones en
la red. La tabla 3-6 es va´lida para todos los productos Corinex, y algunos de los datos que
en ella esta´n consignados, son tomados de estudios y pruebas realizados por los ingenieros de
la empresa. Las fo´rmulas para los ca´lculos fueron suministradas en la capacitacio´n realizada
en la empresa Corinex, estas no se incluyen en el documento debido a que por pol´ıticas de la
empresa Corinex, esta informacio´n no puede ser pu´blica [40]. As´ı mismo, los ingenieros de la
empresa Corinex han determinado que con un SNR entre 20 dB y 40 dB se puede establecer
un buen enlace entre los equipos, con un SNR mayor a 40 dB se establece un excelente enlace
y con un SNR menor a 20 dB dif´ıcilmente se puede establecer enlace [40].
Tabla 3-6.: Estimador de Relacio´n Sen˜al a Ruido (SNR)
Nodo A HE
Nodo B CPE
Distancia entre nodos PLT (m) 103
Potencia de la sen˜al (dBM/Hz) -50 Potencia ma´xima del Gateway Corinex
Pe´rdida de insercio´n (dB) 8 Pe´rdidas en el punto de acoplamiento
Ramificaciones entre nodos PLT 5
Pe´rdidas de divisio´n (dB) 6.98 Debido a las ramificaciones
Pe´rdidas de transmisio´n (dB) 6.76 Debido a la longitud del circuito
Ruido de fondo (dBm) -125
Pe´rdidas totales (dB) 21.75
Nivel recibido (dBm/Hz) -71.75 Potencia del Geteway menos pe´rdidas
SNR (dB) 53,25 Nivel recibido menos ruido de fondo
Lista preliminar de materiales
Usando la informacio´n de de las tablas 3-4 y 3-5, se puede realizar un listado preliminar de
materiales necesarios para cada uno de los circuitos de la red PLT en MT. Este listado se
presenta en la tabla 3-7:
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Tabla 3-7.: Lista preliminar de materiales
Equipo PLT Accesorio Cantidad Nota
HE 1 Equipo Corinex CXP-MVA-GWY
RPT 28 14 CXP-MVA-GWY por circuito
CPE 29 1 CXP-LVA-GWY por subestacio´n
Acoplador Capacitivo 2 Overcap X17
Acoplador Inductivo 56 UNIC
Acoplador de tierra 30 Tipo F dual
TNC Macho 60 4 para Overcap y 56 para UNIC
BNC Macho 56 1 por cada UNIC
Cable RG 6 116 4 por cada CXP-MVA-GWY
Cable para tierra 29 1 por cada CXP-MVA-GWY
Cables de Potencia 29 1 por cada CXP-MVA-GWY
Plan de frecuencias
Para la red PLT en MT de la UN sede Bogota´, se propone utilizar un plan de frecuencias
basado en FDD, donde se configuren los gateways de MT para trabajar en los modos de
frecuencia 1, 2 y 3 en las trasmisiones entre subestaciones, como se muestra en la figura
3-15.
Figura 3-15.: Plan de frecuencias para red PLT en MT de la UN sede Bogota´
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Hasta este punto, se ha logrado disen˜ar la red PLT en MT para la UN sede Bogota´ y especi-
ficado las caracter´ısticas te´cnicas y materiales que se necesitan para instalar esta red.
El paso a seguir en el proceso de implementacio´n de red PLT en MT, es retomar los items
correspondientes a la puesta en funcionamiento planteados en la metodolog´ıa, este proceso
aplica para el momento de comenzar a instalar la red, por lo que se omiten en el presente
cap´ıtulo pero se tendra´n en cuenta en el proceso de validacio´n de la implementacio´n.
Del disen˜o planteado con la metodolog´ıa propuesta, se puede concluir que te´cnicamente es
viable implementar una red PLT sobre las redes de MT de la UN sede Bogota´, abarcando
la totalidad de subestaciones de MT existentes y permitiendo conectar redes de datos desde
cada una de ellas con un ancho de banda de 4,14 Mbps por l´ınea.
Desde el punto de red de datos que quedar´ıa implementado en cada subestacio´n, es posi-
ble realizar comunicaciones para aplicaciones de redes inteligentes, tales como monitoreo de
subestaciones, control de transformadores, vigilancia a trave´s de ca´maras IP, etc., incluso se
puede utilizar la capacidad de transmisio´n de datos instalada para la distribucio´n de Internet
para edificios que se encuentren conectados ele´ctricamente a cada subestacio´n, pero con el
limitante que PLT, al trabajar en topolog´ıa en a´rbol, comparte el ancho de banda entre los
usuarios conectados, por lo que los 4,14 Mbps se comparten entre los usuarios conectados a
Internet desde el punto instalado en cada subestacio´n.
El disen˜o de red PLT en MT propuesto esta´ basado en el supuesto que se requiere una
penetracio´n del servicio del 100 %, por lo que a medida que se reduzca la penetracio´n del
servicio, el ancho de banda disponible para los usuarios finales aumentara´. Este valor de
ancho de banda se determina aplicando el procedimiento de recoleccio´n de informacio´n y
ca´lculos de disen˜o mostrados en el presente cap´ıtulo.
4. Viabilidad de implementacio´n de PLT
en MT segu´n marco regulatorio
Colombiano
La tecnolog´ıa PLT ha sido reconocida por parte de la Comisio´n de Regulacio´n de Tele-
comunicaciones (CRT), actualmente Comisio´n de Regulacio´n de Comunicaciones (CRC),
como tecnolog´ıa de banda ancha y por el MinTIC como posible red para masificar el uso
de gobierno en l´ınea [41], este reconocimiento no ha sido suficiente para que en Colombia se
establezca alguna medida regulatoria espec´ıfica para la tecnolog´ıa PLT en MT, por lo tanto,
se hace necesario realizar el ana´lisis de viabilidad de implementacio´n en base a lineamientos
y esta´ndares internacionales sobre PLT y regulacio´n colombiana que pueda aplicar a la tec-
nolog´ıa PLT en MT como medio de transmisio´n de servicio portador.
En el presente cap´ıtulo se revisan, desde el punto de vista te´cnico y ambiental, algunos
esta´ndares, recomendaciones y normatividad nacional e internacional que se relaciona direc-
tamente con la tecnolog´ıa PLT, haciendo e´nfasis en los esta´ndares con los que cumplen los
equipos PLT de MT que actualmente se usan para este tipo de redes. Esta informacio´n es
tenida en cuenta para determinar si en Colombia es posible o no, implementar la tecnolog´ıa
PLT sobre redes ele´ctricas de MT como medio de transmisio´n de servicio portador.
4.1. Espectro Electromagne´tico
El sector de las telecomunicaciones, adema´s de necesitar infraestructura de red para su cor-
recto funcionamiento y regulacio´n para reducir la imposicio´n de grandes operadores sobre
los pequen˜os, es un sector que depende en gran medida de un adecuado uso y administracio´n
de un recurso escaso como lo es el espectro electromagne´tico, por tal motivo, a continuacio´n
se presenta, desde el punto de vista regulatorio nacional, una visio´n general de tan valioso
recurso y su relacio´n con la tecnolog´ıa PLT.
El Espectro Electromagne´tico es el conjunto de ondas electromagne´ticas que existen en el
universo ordenadas en funcio´n de sus frecuencias o longitudes de onda, o de la energ´ıa que
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transportan. Este te´rmino aplica a todas las ondas electromagne´ticas, cuyo espectro com-
prende: las ondas radioele´ctricas (largas, medias, cortas, ultracortas, microondas), la luz
infrarroja, la luz visible, la ultravioleta, los rayos X, los rayos gamma y los rayos co´smicos
[42], como se muestra en la figura 4-1).
Es de especial intere´s para la presente tesis las frecuencias de radio, espec´ıficamente las que
se encuentran entre las bandas de frecuencia media ( MF - 300 kHz a 3 MHz), alta frecuencia
(HF - 3 MHz a 30 MHz) y muy alta frecuencia (VHF - 30 MHz a 300 MHz), debido a que el
rango de frecuencias de la tecnolog´ıa PLT en MT corresponde a las frecuencias entre 1 MHz
a 32 MHz.
Figura 4-1.: Esquema gra´fico del espectro electromagne´tico
En cuanto regulacio´n nacional, el art´ıculo 75 de la Constitucio´n Pol´ıtica de Colombia de
1991 establece que el “espectro electromagne´tico es un bien pu´blico inenajenable e impre-
scriptible sujeto a la gestio´n y control del Estado. Se garantiza la igualdad de oportunidades
en el acceso a su uso en los te´rminos que fije la ley. Para garantizar el pluralismo informativo
y la competencia, el Estado intervendra´ por mandato de la ley para evitar las pra´cticas
monopol´ısticas en el uso del espectro electromagne´tico”[43].
El espectro radioele´ctrico hace parte del espectro electromagne´tico, es definido por el MinTIC
como el “conjunto de ondas electromagne´ticas cuya frecuencia se fija convencionalmente por
debajo de 3000 GHz y que se propagan por el espacio sin gu´ıa artificial”[44] y el uso de
frecuencias radioele´ctricas requiere de permiso previo otorgado por el MinTIC y dara´ lugar
al pago de los derechos que correspondan [44].
Las facultades de gestio´n y administracio´n del espectro electromagne´tico, comprenden entre
otras, las actividades de planeacio´n y coordinacio´n, la fijacio´n del cuadro de frecuencias, la
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asignacio´n de frecuencias, el otorgamiento de permisos para su utilizacio´n, la proteccio´n y
defensa del espectro radioele´ctrico y el establecimiento de condiciones te´cnicas de equipos
terminales y redes que utilicen en cualquier forma el espectro radioele´ctrico [44], dichas
facultades esta´n a cargo de la Agencia Nacional del Espectro (ANE), entidad constituida en
el an˜o 2009 y adscrita al MinTIC [45].
4.1.1. Interferencias electromagne´ticas
La Interferencia Electromagne´tica (IEM) se define como cualquier perturbacio´n electro-
magne´tica que se manifiesta en la degradacio´n de la operacio´n, el mal funcionamiento o
la falla de un dispositivo, equipo o sistema ele´ctrico, electro´nico o de telecomunicaciones.
El concepto de IEM incluye feno´menos como armo´nicos, transitorios, rayos, descargas elec-
trosta´ticas, ruido, fluctuaciones de tensio´n, etc. [46]
Dentro del ana´lisis de PLT en MT como canal de servicio portador, es de gran importancia
analizar el concepto de interferencia, debido a que inevitablemente la transmisio´n de datos
por la red ele´ctrica genera interferencias conducidas e interferencias radiadas, y as´ı mismo,
es importante conocer las opciones que se proponen en las recomendaciones internacionales
para la reduccio´n de dichas interferencias.
En en a´mbito colombiano, la ANE, en junio del an˜o 2010, trabajo´ conjuntamente con los
grupos de estudio de ingenier´ıa del espectro de la Unio´n Internacional de Telecomunicaciones
(UIT), donde resaltaron la importancia de la tecnolog´ıa PLT y aportaron a la modificacio´n
del reporte ITU-R SM.2158, el cual en su versio´n actual corresponde al reporte ITU-R SM
2158-2 y trata lo pertinente a la repercusio´n de los sistemas de telecomunicaciones por l´ıneas
ele´ctricas en los sistemas de radiocomunicaciones que funcionan en las bandas de ondas
kilome´tricas, hectome´tricas, decame´tricas y me´tricas por debajo de 80 MHz [47].
Aunque la ANE reconoce que se hace necesario que en Colombia se empiece a trabajar so-
bre las precauciones y regulaciones que se deben tener en el impacto sobre los sistemas de
radiocomunicaciones en las bandas de LF, MF, HF y VHF debidos a la transmisio´n de datos
por l´ıneas de potencia ele´ctrica, hoy en d´ıa no se conocen recomendaciones nacionales que
traten al respecto [47].
A continuacio´n se presentan algunas aspectos que pueden ser aplicables a la tecnolog´ıa PLT
en MT en cuanto IEM segu´n las recomendaciones ITU-R SM 2158-2 y FCC parte 15:
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Reporte ITU-R SM 2158-2
Determina los factores y me´todos de reduccio´n de la interferencia para las comunicaciones por
l´ıneas ele´ctricas, dentro de las cuales, para las redes ele´ctricas de MT aplican los siguientes
[48]:
Exclusio´n de bandas de frecuencias: Exigir que los sistemas PLT excluyan deter-
minadas bandas de frecuencias (que no situ´en frecuencias portadoras en ellas). Este
requisito so´lo podra´ aplicarse al cableado de MT exterior ae´reo, al cableado de media
y baja tensio´n exterior o al cableado subterra´neo (BT o MT).
Zonas geogra´ficas de exclusio´n: Prohibir a los operadores PLT que utilicen deter-
minadas bandas de frecuencias a una distancia especificada de estaciones de radioco-
municaciones con licencia de determinados servicios. Estos reglamentos basados en la
distancia podr´ıan aplicarse a las empresas que explotan sistemas PLT para dar servicio
de acceso a Internet, pero no a las redes dome´sticas que utilizan equipos PLT propios
del cliente. La distancia a partir de la cual los sistemas PLT pueden causar interferencia
perjudicial depende en gran medida de factores como las caracter´ısticas de la red de
alimentacio´n local y el disen˜o y topolog´ıa del sistema PLT en cuestio´n. Dado que estos
factores var´ıan mucho de un lugar a otro, las conclusiones extra´ıdas para un sistema y
configuracio´n no se pueden aplicar fiablemente a otros casos distintos.
Requisitos de zona de consulta: Requerir a los operadores de sistemas PLT que
presenten con antelacio´n informacio´n sobre las instalaciones a determinados poseedores
de licencias de servicios de radiocomunicaciones.
Te´cnicas de reduccio´n de interferencia adaptable: Exigir a los proveedores PLT
que utilicen equipos con te´cnicas de reduccio´n de la interferencia adaptable controladas
por el proveedor. De este modo se permitir´ıa a los proveedores PLT limitar o reducir
la intensidad de la sen˜al para reducir la interferencia en determinados emplazamientos
y bandas de frecuencias concretos, cuando tengan conocimiento de la misma. Tambie´n
se pueden crear equipos PLT que detecten la sen˜ales de determinados servicios de
radiocomunicaciones y de manera adaptable apliquen automa´ticamente ma´scaras para
proteger a dichas sen˜ales. De ser viables tales equipos, las administraciones podr´ıan
especificar los servicios de radiocomunicaciones o bandas de frecuencias que se han de
proteger de esta manera.
Procedimientos de reclamacio´n por interferencia: Asegurar la existencia de pro-
cedimientos para la presentacio´n de reclamaciones por interferencia PLT y la respuesta
a las mismas.
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Base de datos del proveedor PLT: Exigir a los proveedores PLT que creen una
base de datos de acceso pu´blico con las operaciones PLT a fin de poder reducir ma´s
eficazmente la interferencia.
FCC parte 15
Establece estrategias para disminuir las IEM generadas por PLT (para el caso Americano),
para las redes ele´ctricas de MT aplican las siguientes [49]:
Exclusio´n de bandas: Prohibir el funcionamiento de PLT en MT en algunas bandas
de frecuencia espec´ıficas que utilizan otros servicios.
Exclusio´n de zonas: Excluir o limitar el funcionamiento de PLT en MT en algunas
zonas geogra´ficas espec´ıficas.
Zonas de consulta: Presentar y consultar acerca de los requerimientos mı´nimos para
no causar perjuicio a los usuarios del a´rea donde se pretende instalar PLT, por lo menos
30 d´ıas antes del comienzo de la operacio´n del servicio planeado.
Base de datos del operador PLT de acceso: Publicar informacio´n acerca del
servicio que se presta que incluya nombre, frecuencias de operacio´n, co´digos postales,
tipo de fabricante de equipos PLT e informacio´n de contacto.
4.1.2. Compatibilidad electromagne´tica
La Compatibilidad Electromagne´tica (CEM) es la disciplina que estudia los mecanismos
para eliminar, disminuir y prevenir los efectos de acoplamiento entre un equipo ele´ctrico
o electro´nico y su entorno electromagne´tico, au´n desde su disen˜o, basa´ndose en normas y
regulaciones. Se dice que un equipo es electromagne´ticamente compatible cuando funciona
en un ambiente electromagne´tico de forma satisfactoria y sin producir perturbaciones elec-
tromagne´ticas que afecten la operacio´n normal de cualquier aparato o dispositivo que se
encuentra en ese ambiente.[50]
En colombia, no se cuenta con regulacio´n espec´ıfica sobre CEM para PLT, pero en la norma
te´cnica colombiana NTC-IEC 61000-1-1 [51], se menciona que es de gran importancia para los
fabricantes de equipos, tener en cuenta un margen entre los l´ımites de inmunidad y emisio´n
electromagne´tica, llamado “margen de disen˜o del equipo”, lo que debe aplicar tambie´n para
el caso de PLT en MT. En la figura 4-2 se observa el margen de compatibilidad como ejemplo
general para el caso de un solo emisor y un solo receptor, donde se puede ver claramente co´mo
se deben disen˜ar los equipos electro´nicos para mejorar la compatibilidad electromagne´tica
entre ellos.
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Figura 4-2.: L´ımites de emisio´n, inmunidad y nivel de compatibilidad de equipos elec-
tro´nicos
Aunque en la norma NTC-IEC 61000-1-1 se menciona el margen de disen˜o del equipo, no se
define cua´l es el margen para los mismos, y dejan el establecimiento de los l´ımites respectivos
a decisio´n exclusiva del fabricante.
A continuacio´n se revisara´n los esta´ndares de la FCC parte 15, EN55022 y EN 55024, que
son con los que cumplen la mayor´ıa de equipos PLT en MT. Esta revisio´n es necesaria para
conocer si los esta´ndares de CEM con los que cuentan los equipos PLT que se fabrican
actualmente para uso en redes de MT, corresponden a lo recomendado en la norma NTC-
IEC 61000-1-1, esto ayudara´ a determinar la viabilidad de implementacio´n de esta tecnolog´ıa
en el pa´ıs:
FCC Parte 15
En el documento de la FCC parte 15, se entiende la transmisio´n de datos sobre redes de MT
como “Acceso BPL 2se establece su importancia tanto para transmitir servicios de banda
ancha como Internet, como la utilidad que tiene para las empresas de energ´ıa ele´ctrica, de-
bido a que pueden gestionar ma´s efectivamente sus redes de distribucio´n.
La FCC parte 15 clasifica los equipos PLT en clase A y clase B, siendo los primeros utiliza-
dos en mercados y ambientes industriales, comerciales y de negocios, los segundos son para
uso residencial. Todos los equipos utilizados en l´ıneas de MT son considerados de clase A [52].
Puesto que la transmisio´n por l´ıneas de MT, emiten radiacio´n entre los 1.705 KHz y los 80
MHz, la FCC parte 15 establece los l´ımites de emisio´n en dos secciones: Para frecuencias
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desde los 1.705 KHz hasta los 30 MHz (radiacio´n intencional) en la seccio´n 15.209, y a
frecuencias mayores a 30 MHz, en la seccio´n 15.109(b) [52].
CISPR22 (EN55022)
El esta´ndar de la Comite´ Internacional Especial de Perturbaciones Radioele´ctricas (CISPR)
- CISPR22, equivalente al esta´ndar del Comite´ Europeo de Normalizacio´n Electrote´cnica
(CENELEC) - CENELEC EN55022, establece los l´ımites y me´todos de medicio´n de carac-
ter´ısticas de radio disturbios en equipos de informacio´n tecnolo´gica [53, 54, 55].
Tambie´n se clasifican los equipos en clase A y clase B, de forma similar a la clasificacio´n de la
FCC15, donde los equipos de PLT en MT hacen parte de los equipos de clase A [53, 54, 55].
La banda de frecuencias a la que aplican los l´ımites establecidos en el esta´ndar CISPR22, es
desde 9 KHz hasta 400 GHz.
CISPR24 (EN55024)
El esta´ndar CISPR24, equivalente al esta´ndar CENELEC EN55024, establece los l´ımites y
me´todos de medicio´n de inmunidad electromagne´tica en equipos de informacio´n tecnolo´gica
[56, 57, 55].
El objetivo del esta´ndar es establecer los requerimientos para pruebas de inmunidad para
equipos, con relacio´n a disturbios continuos y transitorios, conducidos y radiados, incluyendo
descargas electrosta´ticas [56, 57, 55]. La banda de frecuencias a la que aplican los l´ımites
establecidos en el esta´ndar CISPR24, es desde 0 Hz hasta 400 GHz.
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4.2.1. Ley 1450 de 2011
El actual Plan Nacional de Desarrollo (PND) [58], en su art´ıculo 57, reconoce que es de gran
importancia determinar las condiciones eficientes para el uso de infraestructura ele´ctrica para
la provisio´n de servicios de telecomunicaciones, con el objeto de que la CRC de cumplimiento
a lo establecido en el numeral 5 del Art´ıculo 22 de la Ley 1341 de 2009, espec´ıficamente en
lo relacionado con el sector ele´ctrico, esta entidad debera´ coordinar con la Comisio´n de
Regulacio´n de Energ´ıa y Gas (CREG) la definicio´n de las condiciones en las cuales podra´ ser
utilizada y/o remunerada la infraestructura y/o redes ele´ctricas en la prestacio´n de servicios
de telecomunicaciones, bajo un esquema de costos eficientes [45].
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4.2.2. Ley 143 de 1994
Lo que se plantea en el PND tiene como soporte principal la ley 143 de 1994 [59], por la
cual se establece el re´gimen para la generacio´n, interconexio´n, transmisio´n, distribucio´n y
comercializacio´n de electricidad en el territorio nacional, se conceden unas autorizaciones
y se dictan otras disposiciones en materia energe´tica. Espec´ıficamente en el art´ıculo 30, se
establece que las empresas propietarias de redes de interconexio´n, transmisio´n y distribucio´n
permitira´n la conexio´n y acceso de las empresas ele´ctricas, de otros agentes generadores y de
los usuarios que lo soliciten, previo el cumplimiento de las normas que rijan el servicio y el
pago de las retribuciones que correspondan y que e´stas empresas podra´n prestar el servicio
de servidumbre para telecomunicaciones [59].
4.2.3. Ley 142 de 1994
El art´ıculo anteriormente mencionado, tiene total concordancia a su vez, con el art´ıculo 170
de la ley 142 de 1994 [60], el cual establece que las empresas propietarias de redes de in-
terconexio´n, transmisio´n y distribucio´n deben permitir la conexio´n y acceso de las empresas
ele´ctricas, de otras empresas generadoras y de los usuarios que lo soliciten, previo el cumplim-
iento de las normas que rijan el servicio y el pago de las retribuciones que correspondan.
4.2.4. Resolucio´n CREG 071 de 2008
Esta resolucio´n regula el acceso a la infraestructura del servicio de energ´ıa para la prestacio´n
de los servicios de telecomunicaciones, y define lo que significa la [61, 62]:
Disponibilidad de la infraestructura ele´ctrica para la prestacio´n del servicio de tele-
comunicaciones, como la capacidad de la infraestructura ele´ctrica para ser utilizada en
la prestacio´n de los servicios de telecomunicaciones, definida por el Operador de Red
de electricidad (OR) o el Transportador, segu´n sea el caso.
Factibilidad Te´cnica: Estudio realizado por el Operador de Red de electricidad
(OR) o por el Transportador, que permite determinar la posibilidad del uso seguro
y confiable de la infraestructura ele´ctrica para la prestacio´n de uno o varios de los
servicios de telecomunicaciones.
Infraestructura Ele´ctrica: Comprende los ductos, torres y postes que se utilizan en
la prestacio´n del servicio pu´blico domiciliario de energ´ıa ele´ctrica, incluida la actividad
complementaria de transmisio´n de energ´ıa ele´ctrica.
Red de servicio: Constituida por cada cable portador de voz y/o datos y su in-
fraestructura asociada.
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4.3. Viabiliddad de implementacio´n de PLT en MT segu´n
marco regulatorio ambiental Colombiano
4.3.1. Ley 1341 de 2009
Los art´ıculos 4, 9 y 64 de la ley 1341 de 2009 [45] relacionan, desde diferentes aspectos, las
telecomunicaciones con el medio ambiente, por consiguiente, esta´n estrechamente relaciona-
dos con PLT en MT, debido a que esta tecnolog´ıa es una de las alternativas de conectividad
de banda ancha que podr´ıa implementarse en Colombia.
Art´ıculo 4, Literal 13: Dentro de las intervenciones que podra´ ejercer el Estado
en el sector TIC, esta´ propender por la construccio´n, operacio´n y mantenimiento de
infraestructuras de las TIC por la proteccio´n del medio ambiente y la salud pu´blica [45].
En este aspecto, la tecnolog´ıa PLT en MT tiene grandes posibilidades de ser una
realidad en Colombia, no so´lo como medio de transmisio´n de servicio portador, sino
tambie´n como columna vertebral de redes inteligentes, debido a que esta es una de las
aplicaciones que esta´ en constante crecimiento y que tiene una gran acogida a nivel
mundial.
Art´ıculo 9: Establece que dentro del sector TIC, del cual las industrias de servicios
hacen parte, los productos de estas deben estar disen˜ados para permitir la funcio´n de
tratamiento de la informacio´n y la comunicacio´n por medios electro´nicos, sin afectar
negativamente el medio ambiente [45].
Aunque dentro del sector TIC tambie´n se encuentran las industrias proveedoras de
infraestructura, las cuales tambie´n generan una gran impacto ambiental, para ellas no
se hace referencia alguna hacia la proteccio´n del medio ambiente, sin embargo, desde
el punto de vista de servicios que se pueden ofrecer mediante PLT en MT, nuevamente
las redes inteligentes generan gran impacto favorable al medio ambiente.
Art´ıculo 64, Literal 13: Trata las infracciones que tienen lugar en el sector TIC, se
establece que cualquier pra´ctica o aplicacio´n que afecte negativamente el medio ambi-
ente, en especial el entorno de los usuarios, el espectro electromagne´tico y las garant´ıas
de los dema´s proveedores y operadores y la salud pu´blica [45].
Es este aspecto, es de gran relevancia que a la hora de implementar PLT en MT, los en-
cargados se acojan lo mejor posible a las recomendaciones y esta´ndares internacionales
sobre PLT, debido a que como se menciono´ anteriormente, en Colombia no hay reg-
ulacio´n puntual al respecto y el uso de PLT en MT podr´ıa afectar negativamente el
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entorno electromagne´tico de la zona en que se implementa si no se tienen en cuenta
dichas recomendaciones.
4.3.2. ISO 14000
Otro referente importante a tener en cuenta sobre medio ambiente y PLT en MT, es la norma
de la Organizacio´n Internacional de Normalizacio´n (ISO) - ISO 14000, la cual establece los
requerimientos para preparar y valorar sistemas de gestio´n que aseguren que las empresas
mantengan la proteccio´n ambiental y la prevencio´n de la contaminacio´n en equilibrio con las
necesidades socio-econo´micas [63]. La ISO 14000, al ser una norma medioambiental volun-
taria internacional, no puntualiza sobre el sector TIC o telecomunicaciones, mucho menos
en PLT, ni tampoco obliga a que las empresas (en este caso que usen la tecnolog´ıa PLT
en MT como servicio portador u otro tipo de aplicacio´n) se acojan a dicha norma, pero
si es recomendable, desde el punto de vista ambiental, tenerla en cuenta en el desarrollo e
implementacio´n de soluciones en el pa´ıs.
Con la informacio´n suministrada y estudiada en el presente cap´ıtulo, se puede notar que los
equipos PLT para MT se acogen a esta´ndares internacionales sobre IEM y CEM, adema´s,
se presentan recomendaciones internacionales que aplican a la tecnolog´ıa PLT en MT para
evitar interferencias entre equipos electro´nicos, lo que permite demostrar que tecnolo´gica y
administrativamente se puede realizar la transmisio´n de datos de forma fiable v´ıa PLT en
MT sin interferir en otros sistemas radioele´ctricos de forma perjudicial.
Se ha evidenciado que en Colombia no existe ninguna medida regulatoria que impida el uso
de las redes ele´ctricas de MT como canal de telecomunicaciones, por el contrario, existen
medidas que promueven este tipo de comparticio´n de infraestructura, especialmente desde el
sector ele´ctrico, por lo que se puede establecer que la implementacio´n de PLT en MT como
medio de transmisio´n de servicio portador, desde el punto de vista del marco regulatorio del
uso de las l´ıneas de transmisio´n de energ´ıa ele´ctrica como canal de transmisio´n de datos, es
totalmente viable en el pa´ıs, as´ı mismo, sera´ viable implementar PLT sobre la red ele´ctrica
de MT de la UN sede Bogota´.
Se recomienda tener en cuenta algunos referentes como la norma ISO 14000 y los art´ıculos
4, 9 y 64 de la ley TIC a la hora de implementar y gestionar redes PLT en MT, pero por el
momento, al no existir algu´n tipo de regulacio´n medioambiental espec´ıfica aplicable a PLT,
se puede establecer que la implementacio´n de PLT en redes ele´ctricas de MT del pa´ıs y de
la UN sede Bogota´ como medio de transmisio´n de servicio portador es viable de acuerdo al
marco regulatorio ambiental colombiano.
5. Comparacio´n de PLT en MT con
otras tecnolog´ıas de servicio portador
en Colombia
Como se puede evidenciar en el u´ltimo informe trimestral de TIC publicado por el MinTIC
correspondiente al primer trimestre del 2011 [64] y hasta la actualidad, la tecnolog´ıa PLT
en MT no ha sido utilizada para ofrecer servicio portador en Colombia, este hecho genera la
necesidad de determinar si la tecnolog´ıa PLT enMT es, o no, una alternativa de conectividad
adecuada para la transmisio´n de este servicio.
En el presente cap´ıtulo, se menciona co´mo esta´ estructurado el mercado del servicio portador
en Colombia desde el punto de vista de la tecnolog´ıa utilizada para ello. Adicionalmente,
se compara la tecnolog´ıa PLT en MT con las tecnolog´ıas que actualmente se utilizan en
Colombia para transmitir servicio portador, esto con el fin de establecer en que´ casos es-
pec´ıficos es recomendable la transmisio´n de datos mediante PLT en MT y determinar si esta
tecnolog´ıa es apropiada como medio de transmisio´n de servicio portador respecto a las dema´s
tecnolog´ıas utilizadas en el pa´ıs.
5.1. Clasificacio´n y especificaciones de las tecnolog´ıas de
servicio portador
5.1.1. Clasificacio´n
El servicio portador hace parte de la cadena de valor de datos y acceso a internet en el
sector de proveedores de redes y servicios. El servicio portador se encarga del transporte de
la informacio´n contenida en servidores ya sean nacionales o internacionales hasta las redes
de acceso de los ISP que la llevan hasta el usuario final [65].
En la figura 5-1 se presenta la cadena de valor de acceso a Internet donde el servicio portador
es el servicio ba´sico para ello.
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Figura 5-1.: Cadena de valor de datos y acceso a Internet
Transporte internacional
En este eslabo´n los contenidos y aplicaciones almacenados en los diferentes servidores inter-
nacionales son transportados desde la nube de Internet hasta la frontera del pa´ıs. Existen
dos medios a trave´s de los cuales se realiza el transporte de dichos contenidos y aplicaciones
[65]:
Fibra o´ptica (v´ıa cable submarino)
Ondas radioele´ctricas (v´ıa satelital)
De los dos medios, el ma´s utilizado es la fibra o´ptica debido a las mayores capacidades de
transmisio´n y al menor costo de arrendamiento de capacidad.
En Colombia actualmente existen 6 cables submarinos los cuales aterrizan en el Caribe
colombiano, y diversidad de proveedores satelitales que ofrecen capacidad de transporte
internacional en Colombia.
Transporte nacional
El transporte nacional comienza en los puntos de llegada del componente internacional cuan-
do se transportan datos almacenados en servidores fuera del pa´ıs y se reparte a trave´s las
diferentes rutas de los proveedores en las principales cabeceras municipales del pa´ıs [65].
Cuando la informacio´n a transportar se encuentra en servidores nacionales, el transporte se
establece entre los puntos extremos de las rutas existentes en los diferentes proveedores del
servicio portador nacional, desde este punto las redes de acceso de los ISP llevan la informa-
cio´n al usuario final [65].
Al igual que en el caso internacional, las tecnolog´ıas de transmisio´n usadas actualmente son
[65]:
5.1 Clasificacio´n y especificaciones de las tecnolog´ıas de servicio portador 55
Fibra o´ptica
Comunicacio´n satelital
Red de acceso
La red de acceso la proveen los ISP ubicados en los diferentes municipios de Colombia. A
trave´s de estas redes se presta el servicio de acceso a datos e Internet al usuario final, ya sea
a trave´s de redes fijas o mo´viles. A continuacio´n se presentan las diferentes redes de acceso
utilizadas en Colombia [65]:
Redes fijas ala´mbricas: xDSL, Cable HFC, FTTx.
Redes fijas inala´mbricas: WiMax 802.16d, LMDS, MMDS, WLL
Redes mo´viles: WiMAX 802.16e, iDEN, GPRS (2.5G), EDGE (2.5G), UMTS (3G),
HSDPA (3.5G), LTE (4G).
En al tabla 5-1, se presenta la clasificacio´n de las tecnolog´ıas utilizadas para prestar servicio
portador segu´n el eslabo´n de la cadena de valor de acceso a Internet al que aplican:
Tabla 5-1.: Tecnolog´ıas utilizadas para servicio portador y red de acceso en Colombia
Portador Internacional Portador Nacional Red de Acceso
Ala´mbricas Fibra O´ptica Fibra O´ptica
xDSL
Cable HFC
FTTx
Inala´mbricas Sate´lite Sate´lite
WiMax 802.16d
LMDS
MMDS
WLL
WiMax 802.16e
iDEN
GPRS (2.5G)
EDGE (2.5G)
UMTS (3G)
HSDPA (3.5G)
LTE (4G)
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5.1.2. Especificaciones
Fibra o´ptica
La fibra o´ptica es un medio de transmisio´n que utiliza pulsos de luz para la transmisio´n de
datos, posee muy poca atenuacio´n, por lo tanto se pueden establecer enlaces directos sin
repetidores, de 100 a 200 Km, y por consiguiente, el aumento de la fiabilidad y economı´a en
los equipos [66].
La capacidad de transmisio´n es muy elevada, adema´s pueden propagarse simulta´neamente
ondas o´pticas de varias longitudes de onda que se traduce en un mayor rendimiento de los
sistemas. De hecho, 2 fibras o´pticas ser´ıan capaces de transportar todas las conversaciones
telefo´nicas de un pa´ıs, con equipos de transmisio´n capaces de manejar tal cantidad de infor-
macio´n (entre 100 MHz/Km a 10 GHz/Km) [66].
El costo de la fibra so´lo se justifica cuando su gran capacidad de ancho de banda y baja
atenuacio´n son requeridos. Para bajo ancho de banda puede ser una solucio´n mucho ma´s
costosa que el conductor de cobre [67].
Sate´lite
En las comunicaciones por sate´lite, las ondas electromagne´ticas se transmiten gracias a la
presencia en el espacio de sate´lites artificiales situados en o´rbita alrededor de la Tierra. El
sate´lite actu´a ba´sicamente como un repetidor situado en el espacio: recibe las sen˜ales en-
viadas desde la estacio´n terrestre y las re-emite a otro sate´lite o de vuelta a los receptores
terrestres [68].
Un sate´lite t´ıpico divide su ancho de banda de 500 MHz en unos doce receptores-transmisores
de un ancho de banda de 36 MHz cada uno. Cada par puede emplearse para codificar un
flujo de informacio´n de 500 Mbit/s, 800 canales de voz digitalizada de 64 kbit/s, o bien,
otras combinaciones diferentes [69].
Otra caracter´ıstica singular de los sate´lites es que sus emisiones son broadcast de manera
natural. Tiene el mismo coste enviar una sen˜al a una estacio´n que enviarla a todas las esta-
ciones que se encuentren dentro de la huella del sate´lite. Para algunas aplicaciones esto puede
resultar muy interesante, mientras que para otras, donde la seguridad es importante, es un
inconveniente, debido a que todas las transmisiones han de ser cifradas [69].
El coste de una transmisio´n v´ıa sate´lite es independiente de la distancia, siempre que las dos
estaciones se encuentren dentro de la zona de cobertura del mismo sate´lite. Adema´s, no hay
necesidad de hacer infraestructuras terrestres, y el equipamiento necesario es relativamente
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reducido, por lo que son especialmente adecuados para enlazar instalaciones provisionales
que tengan una movilidad relativa, o que se encuentren en zonas donde la infraestructura de
comunicaciones esta´ poco desarrollada [69].
xDSL
La tecnolog´ıa de L´ıneas de Subscripcio´n Digital (xDSL) hace referencia a toda la familia
DSL las cuales utilizan te´cnicas de modulacio´n adecuadas para lograr transmitir a altas ve-
locidades sobre el lazo de abonado local [70]. La tecnolog´ıa xDSL se ha consolidado como la
tecnolog´ıa preferida para acceso de banda ancha y ha permitido el desarrollo de nuevos servi-
cios y aplicaciones. La competencia ha permitido precios asequibles, tanto para prestadores
de servicios como para los usuarios [71].
L´ınea Digital Sime´trica de Abonado (SDSL). Utiliza tan so´lo un par de cobre de la
telefon´ıa ba´sica tradicional, por tanto, es perfectamente utilizable en el bucle de abona-
do. Su funcionamiento es sime´trico, es decir, el ancho de banda asignado es el mismo
en el sentido abonado-red (enlace ascendente) que en el sentido red-abonado (enlace
descendente) [72]. Las velocidades de transmisio´n alcanzadas por SDSL son de 1.544
Mbps duplex (U.S. y Canada); 2.048 Mbps (Europa) a una distancia de 3 Km.
L´ınea Digital Asime´trica de Abonado (ADSL). Es similar a SDSL, pero en este caso el
funcionamiento es asime´trico, otorgando un mayor ancho de banda a la comunicacio´n
descendente que a la ascendente, esto se debe a que es una tecnolog´ıa enfocada exclu-
sivamente a su uso en el bucle de abonado, y la mayor´ıa de los servicios solicitados
por los usuarios requieren dicho uso asime´trico. Por ejemplo, una transmisio´n de v´ıdeo
aproximadamente requiere hasta 3 Mbps en el enlace descendente y tan so´lo 64 Kbps
en el ascendente. Las velocidades de transmisio´n conseguidas con ADSL pueden ser de
hasta 640 kbps en el enlace ascendente y 6 Mbps en el descendente a una distancia de
3.6 Km [73].
Cable HFC
Hı´brido de Fibra y Coaxial (HFC). En Telecomunicaciones, es un te´rmino que define una red
que incorpora tanto fibra o´ptica como cable coaxial para crear una red de banda ancha. Esta
tecnolog´ıa permite el acceso a internet de banda ancha utilizando las redes de Televisio´n
por Cable (CATV) existentes [74]. Se puede dividir la topolog´ıa en dos partes. La primera
consiste en conectar al abonado por medio de cable coaxial a un nodo zonal y posteriormente
interconectar los nodos zonales con fibra o´ptica. Esta tecnolog´ıa comienza a implementarse
a trave´s de proveedores de CATV, que adema´s de brindar el servicio de televisio´n por cable
anexaron transportar por el mismo medio la sen˜al de internet de banda ancha [75].
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Todos los usuarios de cable de un a´rea pequen˜a comparten los mismos canales para enviar
y recibir datos, y la cantidad de ancho de banda que dichos usuarios reciben, esta´ sujeto
a la cantidad de ancho de banda que este´n utilizando sus vecinos. Una velocidad t´ıpica de
transmisio´n es de 30 Mbps, con un retorno variable de 128 Kbps a 10 Mbps [76].
FTTx
Fibra hasta el x (FTTx), donde x puede denotar distintos destinos. Los ma´s importantes
son [77]:
Fibra hasta el Hogar (FTTH). La fibra llega hasta el interior o fachada de la misma
casa u oficina del abonado.
Fibra hasta el Edificio (FTTB). La fibra termina antes, t´ıpicamente en un punto de
distribucio´n intermedio en el interior o inmediaciones del edificio de los abonados. Desde
este punto de distribucio´n intermedio, se accede a los abonados finales del edificio o de
la casa mediante la tecnolog´ıa DSL sobre par de cobre o Gigabit Ethernet sobre par
trenzado CAT5. De este modo, el tendido de fibra puede hacerse de forma progresiva,
en menos tiempo y con menor coste, reutilizando la infraestructura del abonado.
Fibra hasta el Vecindario (FTTN). La fibra termina ma´s lejos de los abonados que en
FTTH y FTTB, t´ıpicamente en las inmediaciones del barrio.
Existen varias soluciones tecnolo´gicas para ofrecer FTTx. Estas opciones suelen ser dividi-
das en dos amplias categor´ıas: Red O´ptica Pasiva (PON), que no requieren de componentes
electro´nicos activos entre el usuario final y la central del operador; y Red O´ptica con Con-
mutacio´n Automa´tica (ASON), donde hay instalados componentes electro´nicos activos entre
el usuario final y la central del operador. Las tecnolog´ıas PON y, en especial la Red O´ptica
Pasiva con Capacidad de Gigabit (GPON), son las que ma´s atencio´n han suscitado, debido
a que al no requerir de dispositivos electro´nicos u optoelectro´nicos activos para la conexio´n
entre el abonado y la central, suponen una inversio´n y unos costes de mantenimiento con-
siderablemente menores que las tecnolog´ıas ASON [78].
WiMax
Interoperabilidad Mundial para Acceso por Microondas (WiMax), es una tecnolog´ıa den-
tro de las conocidas como tecnolog´ıas de u´ltima milla, tambie´n conocidas como bucle local
que permite la recepcio´n de datos por microondas y retransmisio´n por ondas de radio. El
esta´ndar que define esta tecnolog´ıa es el IEEE 802.16. Una de sus ventajas es dar servicios de
banda ancha en zonas donde el despliegue de cable o fibra por la baja densidad de poblacio´n
presenta unos costos por usuario muy elevados (zonas rurales) [79].
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Acceso Fijo (802.16d), se establece un enlace radio entre la estacio´n base y un equipo
de usuario situado en el domicilio del usuario. Para el entorno fijo, las velocidades
teo´ricas ma´ximas que se pueden obtener son de 70 Mbps con un ancho de banda de
20 MHz. Sin embargo, en entornos reales se han conseguido velocidades de 20 Mbps
con radios de celda de hasta 6 Km, ancho de banda que es compartido por todos los
usuarios de la celda [79].
Movilidad completa (802.16e), permite el desplazamiento del usuario de un modo sim-
ilar al que se puede dar en tecnolog´ıas mo´viles, aun no se encuentra desarrollado y
actualmente compite con las tecnolog´ıas Long Term Evolution (LTE) por ser la al-
ternativa para las operadoras de telecomunicaciones que apuestan por los servicios en
movilidad, este esta´ndar, en su variante no licenciada, compite con el Wireless Fidelity
(WiFi) IEEE 802.11n, debido a que la mayor´ıa de los porta´tiles y dispositivos mo´viles,
empiezan a estar dotados de este tipo de conectividad. 802.16e alcanza velocidades de
15 Mbps con radios de celda entre 2 a 5 km [79].
LMDS
Sistema de Distribucio´n Local Multipunto (LMDS) es un sistema de comunicacio´n inala´mbri-
ca de punto a multipunto, que utiliza ondas radioele´ctricas a altas frecuencias, en torno a 28
y 40 GHz. Con estas frecuencias y al amplio margen de operacio´n, es posible conseguir un
gran ancho de banda de comunicaciones, con velocidades de acceso que pueden alcanzar los
8 Mbps. El funcionamiento de los sistemas LMDS es parecido a la telefon´ıa celular, consta
de una estacio´n base que distribuye la sen˜al a los usuarios en un rango de 4 kilo´metros
aproximadamente [80].
MMDS
Sistema de Distribucio´n Multipunto por Microondas (MMDS), al igual que LMDS, utiliza
ondas radioele´ctricas para transmitir informacio´n, pero en el rango de 215 GHz y 2.7 GHz,
puede alcanzar velocidades de hasta 3 Mbps con un alcance ma´ximo de 50 kilo´metros. Para
su operacio´n, se requiere de una visio´n clara entre el Puerto de Radio y la antena del cliente.
La tecnolog´ıa MMDS es usada para dar servicios en a´reas remotas y a´reas rurales, mientras
que, LMDS sirve so´lo para entornos urbanos [81].
WLL
Bucle Local Inala´mbrico (WLL). Son enlaces de comunicaciones inala´mbricas que funcionan
como conexio´n de u´ltima milla para ofrecer servicios de telefon´ıa e Internet a los usuarios. Se
trata principalmente del uso de frecuencias licenciadas, descarta´ndose las llamadas ´´bandas
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libres” debido a la carencia de garant´ıas. La tecnolog´ıa WLL se diferencia de otras tecnolog´ıas
inala´mbricas porque no alcanza la capacidad de 2 Mbps por enlace [82].
iDEN
Red Mejorada Digital Integrada (iDEN). Es una tecnolog´ıa inala´mbrica desarrollada por
Motorola, proporciona a los usuarios mu´ltiples servicios en un u´nico e integrado sistema de
comunicaciones mo´viles. Su principal caracter´ıstica radica en la comunicacio´n directa que
permite pulsar un boto´n para poder establecer una llamada o conferencia con los usuar-
ios del sistema, algunos terminales incluyen caracter´ısticas de Sistema de Posicionamiento
Global (GPS) [83]. Los Servicios iDEN son Radio de dos v´ıas, Servicio de Acceso Telefo´nico,
Servicio de Mensajes Cortos, Transmisio´n de Datos que incluye acceso mo´vil a Internet, las
velocidades de datos alcanzadas por una unidad plus iDEN van hasta 22 Kbps [84].
GPRS (2.5G)
Servicios Generales de Paquetes por Radio (GPRS). A menudo se describe como 2,5 G, es
decir, una tecnolog´ıa entre la segunda (2G) y la tercera (3G) generacio´n de tecnolog´ıa mo´vil
digital. Se transmite a trave´s de redes de telefon´ıa mo´vil y env´ıa datos a una velocidad de
hasta 171 Kbps [85, 86]. La clave de GPRS se basa en el diferente tratamiento que la red hace
de la voz y los datos, lo que permite que con la misma capacidad de red se puedan obtener,
en transmisio´n de datos, rendimientos muy superiores a los conseguidos con su antecesor
GSM [87].
EDGE (2.5G)
Tasas de Datos Mejoradas para la Evolucio´n de GSM (EDGE). Es un avance en la evolucio´n
de la tecnolog´ıa GPRS, el objetivo de la tecnolog´ıa EDGE consiste en mejorar las veloci-
dades de transmisio´n de datos y la eficiencia espectral, as´ı como facilitar el uso de nuevas
aplicaciones y de la mejora de las capacidades en los mo´viles [86]. Debido a que EDGE es
una mejora a la tecnolog´ıa GPRS, la transmisio´n por paquetes se optimiza gracias a la nueva
modulacio´n, esto permite mejorar el rendimiento para cada usuario de datos y aumentar la
capacidad, soportando ma´s usuarios en el mismo intervalo de tiempo. Con EDGE se alcanza
una velocidad de hasta 473 kbps [88].
UMTS (3G)
Servicios Universales de Telecomunicaciones Mo´viles (UMTS). Es miembro del sistema de
comunicaciones mo´viles de 3G de la UIT [89]. Sus tres grandes caracter´ısticas son las capaci-
dades multimedia, una velocidad de acceso a Internet elevada, la cual tambie´n le permite
transmitir audio y video en tiempo real; y una transmisio´n de voz con calidad equiparable
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a la de las redes fijas. UMTS permite introducir muchos ma´s usuarios a la red global del
sistema, y adema´s permite incrementar la velocidad a 2 Mbps por usuario mo´vil [90].
HSDPA (3.5G)
Acceso a Descarga de Paquetes a Alta Velocidad (HSPDA). Es una tecnolog´ıa que actualiza
a las redes UMTS perteneciente a la familia global IMT-2000. Conocida como 3,5G, la
tecnolog´ıa HSDPA permite al usuario de telefon´ıa mo´vil navegar por Internet y descargar
datos a una velocidad similar a la de las actuales redes ADSL. La tecnolog´ıa HSDPA supone
un importante incremento en la velocidad de transmisio´n de datos, pudiendo llegar hasta los
14.4 Mbps (hasta 20 Mbps si se utilizan antenas de Mu´ltiples Entradas y Mu´ltiples Salidas
(MIMO)) [91].
LTE (4G)
Evolucio´n a Largo Plazo (LTE). Es la evolucio´n 3G a 4G, LTE esta´ basada totalmente en IP
siendo un sistema de sistemas y una red de redes, alcanza´ndose despue´s de la convergencia
entre las redes de cables e inala´mbricas as´ı como en ordenadores, dispositivos ele´ctricos y
en tecnolog´ıas de la informacio´n as´ı como con otras convergencias para proveer velocidades
de acceso entre 100 Mbps en movimiento y 1 Gbps en reposo, manteniendo QoS de punta
a punta de alta seguridad para permitir ofrecer servicios de cualquier clase en cualquier
momento, en cualquier lugar, con el mı´nimo coste posible [92].
5.2. Comparacio´n de las tecnolog´ıas de servicio portador
con PLT en MT
Para la comparacio´n de la tecnolog´ıa PLT en MT con las tecnolog´ıas, tanto de servicio
portador como de red de acceso, se presenta una metodolog´ıa basada en recopilacio´n de in-
formacio´n y caracter´ısticas relevantes de cada tecnolog´ıa para su posterior inclusio´n en una
tabla comparativa.
En el diagrama de la figura 5-2, se presenta la metodolog´ıa para la realizacio´n de la com-
paracio´n de tecnolog´ıas, compuesta por un proceso iterativo de 4 etapas: recoleccio´n de
antecedentes, ana´lisis de antecedentes, identificacio´n de caracter´ısticas y documentacio´n [93].
En la tabla 5-2 se puede observar la comparacio´n de la tecnolog´ıa PLT en MT con las
tecnolog´ıas utilizadas para servicio portador en Colombia.
625 Comparacio´n de PLT en MT con otras tecnolog´ıas de servicio portador en Colombia
Figura 5-2.: Diagrama de metodolog´ıa para comparacio´n de tecnolog´ıas
Tabla 5-2.: Comparacio´n de PLT en MT con tecnolog´ıas de servicio portador
Velocidad de
transmisio´n
Distancia
Repetidores
Infraestructura Costo por
kilo´metro
Seguridad
PLT en MT 200 Mbps 2 Kms Red ele´ctrica MT $2.596.829 Alta
Fibra o´ptica 10 Gbps 80 Kms Fibra Monomodo y
Multimodo
$13.202.000 Alta
Sate´lite 500 Mbps Sate´lite como
repetidor
Estacio´n Transmisora
y Receptora
Independiente
de la distancia
Baja
El punto de referencia para calcular el costo por Km de la infraestructura de fibra o´ptica, es
el actual Proyecto Nacional de Fibra O´ptica del MinTIC, en el cual se pretende instalar un
total de 15.000 Kms de fibra para brindar conectividad a 700 municipios del pa´ıs [94].
5.2 Comparacio´n de las tecnolog´ıas de servicio portador con PLT en MT 63
El proyecto Nacional de Fibra O´ptica, tiene un presupuesto total de $415.837.649.402, de
los cuales $198.030.474.106 son para adquisicio´n de infraestructura [94].
Con estos datos es posible determinar que en Colombia, el costo de infraestructura de fibra
o´ptica por kilo´metro es aproximadamente $13.202.031 como se muestra en la ecuacio´n 5-1.
$198,030,474,106
15,000kms
= $13,202,031/km (5-1)
As´ı mismo, se puede calcular el costo por kilo´metro de PLT en MT como servicio portador,
teniendo en cuenta que se necesitar´ıa un repetidos cada 2 kilo´metros y que cada equipo PLT
(gateway) necesita sus respectivos acopladores (2). El valor de cada gateway en Colombia
es de aproximadamente $2.196.218 y el valor de dos acopladores es de aproximadamente
$2.997.440.
Con estos datos es posible determinar que en Colombia, el costo de infraestructura de PLT
en MT por kilo´metro es aproximadamente $2.596.829 como se muestra en la ecuacio´n 5-2.
$2,196,218 + $2,997,440
2
= $2,596,829/km (5-2)
Para el caso del costo de la transmisio´n de servicio portador v´ıa sate´lite, no se puede deter-
minar por kilo´metro, puesto que como se menciono´ anteriormente, el costo de las comunica-
ciones satelitales no depende de la distancia, siempre y cuando las dos estaciones (recepcio´n
y transmisio´n) se encuentren dentro de la zona de cobertura del sate´lite.
Con la informacio´n presentada en la tabla 5-2, se puede concluir que:
PLT en MT es la tecnolog´ıa que soporta menor capacidad de transmisio´n y requiere
mayor nu´mero de repetidores comparada con las otras tecnolog´ıas de servicio portador.
Aunque el costo por kilo´metro de la infraestructura necesaria para PLT en MT es
menor que el costo por kilo´metro de la infraestructura para fibra o´ptica, esta u´ltima
soporta aproximadamente 50 veces ma´s capacidad que PLT, por lo que mediante un
ana´lisis costo-beneficio entre precio y capacidad, resulta mucho ma´s conveniente y se
justifica instalar fibra o´ptica cuando se requiere gran capacidad de transmisio´n.
Debido a que el costo de la transmisio´n v´ıa sate´lite no depende de la distancia, y que
el costo de infraestructura u´nicamente es el costo de las estaciones de Terminal de
apertura muy Pequen˜a (VSAT), es evidente que para distancias cortas y cuando no se
requiera movilidad, es ma´s conveniente utilizar la tecnolog´ıa PLT, mientras que para
largas distancias, es mejor utilizar transmisio´n satelital.
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La tecnolog´ıa PLT en MT como medio de transmisio´n de servicio portador, so´lo se jus-
tifica bajo ciertas condiciones, como lo son no necesitar gran capacidad de transmisio´n
(Menos de 200 Mbps) y no requerir un enlace de mucha distancia.
Para el caso de establecer un enlace de servicio portador mediante PLT en MT para
zonas rurales, solo ser´ıa conveniente te´cnica y econo´micamente en aquellos municipios,
veredas, caser´ıos, etc., cercanos al punto de conexio´n con el ISP.
Para el caso de utilizar la red ele´ctrica de MT de la UN sede Bogota´ como medio de
transmisio´n de servicio portador, se lograr´ıa un ma´ximo teo´rico de 600 Mbps utilizando
las tres fases como canales de transmisio´n, pero se tendr´ıa el inconveniente de que en
una corta distancia hay instalados varios transformadores, lo que para la tecnolog´ıa
PLT es un inconveniente econo´mico, debido a que se necesitar´ıan equipos adicionales
para realizar la transmisio´n pasando el transformador.
En la tabla 5-3 se puede observar las velocidades de transmisio´n alcanzadas por la tecnolog´ıa
PLT en MT y por las tecnolog´ıas que actualmente son utilizadas como red de acceso en
Colombia.
Tabla 5-3.: Comparacio´n de PLT en MT con tecnolog´ıas de red de acceso
Tecnolog´ıa Velocidad de transmisio´n
PLT en MT 200 Mbps
SDSL 2 Mbps
ADSL 100 Mbps
Cable HFC 45 Mbps
FTTx 200 Mbps
WiMax 802.16d 70 Mbps
LMDS 8 Mbps
MMDS 3 Mbps
WLL 2 Mbps
WiMax 802.16e 15 Mbps
iDEN 22 Kbps
GPRS (2.5G) 171 Kbps
EDGE (2.5G) 473 Kbps
UMTS (3G) 2 Mbps
HSDPA (3.5G) 20 Mbps
LTE (4G) 1 Gbps
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Segu´n los datos consignados en la tabla 5-3, se puede observar que la velocidad alcanzada
por la tecnolog´ıa PLT en MT es comparable con las velocidades de FTTx y ADSL, as´ı como
tambie´n se puede notar que PLT alcanza velocidades muy superiores a la mayor´ıa de las
tecnolog´ıas inala´mbricas y a algunas cableadas, esto permite evidenciar que para el a´mbito
de redes de acceso, el uso de las redes de distribucio´n ele´ctrica, tanto de media como de baja
tensio´n como canal de transmisio´n de datos, es una de las alternativas que mejor rendimiento
tiene en te´rminos de velocidad de transmisio´n.
Con la comparacio´n realizada en el presente cap´ıtulo, se logra establecer que la tecnolog´ıa
PLT en MT como servicio portador, u´nicamente es viable en casos espec´ıficos en los cuales
no se requiera mucha capacidad de transmisio´n ni mucha distancia, casos en los que resulta
ma´s conveniente usar transmisio´n por fibra o´ptica y/o satelital, mientras que si resulta
bastante conveniente utilizar la tecnolog´ıa PLT en MT como complemento para redes de
acceso, debido a que se acopla perfectamente con PLT en BT y presenta buen rendimiento
de velocidad de transmisio´n.

6. Implementacio´n de red PLT en MT
en el laboratorio LABE de la UN sede
Bogota´
6.1. Disen˜o de pruebas de transmisio´n de datos en la red
de MT
La transmisio´n de datos por las l´ıneas de potencia ele´ctrica, y en especial en niveles de MT,
requiere tener en cuenta bastantes factores que influyen en el desempen˜o de la red como
canal de telecomunicaciones (topolog´ıa de red, modos de propagacio´n de sen˜ales, puesta a
tierra y dema´s), los cuales fueron el punto de partida para el disen˜o de las pruebas realizadas
sobre una red de MT en la UN sede Bogota´.
Con los resultados obtenidos en las pruebas realizadas, se demuestra en el presente cap´ıtulo,
el comportamiento de esta tecnolog´ıa en un entorno real, donde se identifican aspectos que
deben ser tenidos en cuenta en futuras implementaciones de PLT en MT para la UN sede
Bogota´.
6.1.1. Informacio´n general de las pruebas
Las pruebas fueron realizadas en un entorno de laboratorio (Laboratorio de Ensayos Ele´ctri-
cos e Industriales - LABE) de la UN sede Bogota´, donde para el disen˜o de las mismas, se
tuvo en cuenta los equipos PLT de MT disponibles en en Grupo de Investigacio´n GITUN y
los equipos de MT disponibles en el laboratorio LABE.
La red PLT en MT implementada con base en la metodolog´ıa propuesta en el cap´ıtulo 3
de la presente tesis, corresponde a una configuracio´n ba´sica (HE - CPE) donde fue posi-
ble observar y analizar, en una red de aproximadamente 100 mts y con dos cortocircuitos
en el cable de MT, el comportamiento de la transmisio´n de diferentes tipos de archivos y
la reproduccio´n de video entre dos computadores. Los datos fueron registrados y analizados
a trave´s de software especializado para poder comparar los datos de cada una de las pruebas.
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La informacio´n que se analizo´ fue:
Comportamiento de la red PLT a la transferencia de archivos y reproduccio´n de video
Efectos de la energizacio´n de la red de MT en la transmisio´n
Respuesta en frecuencia del canal (Atenuacio´n y SNR)
Respuesta en tiempo del canal (Atenuacio´n y SNR)
6.1.2. Escenario de prueba
La red ele´ctrica de MT instalada en el laboratorio LABE, constaba de una sola fase ener-
gizada a 13.2KV con 2 transformadores trifa´sicos MT/BT instalados en los extremos del
cable para MT calibre AWG No. 2. Las especificaciones de los transformadores y el cable
utilizados se pueden observar en las tablas 6-1 y 6-2 respectivamente.
Tabla 6-1.: Especificaciones transformador utilizado en implementacio´n
Facbricante ABB
Potencia 112.5 KVA
Voltaje Alta Tensio´n 11.400 V
Voltajes Baja Tensio´n 214/123.5 V
Tipo Poste
Fases 3
Peso Aprox. 540 Kg
Tabla 6-2.: Especificaciones cable utilizado en implementacio´n
Fabricante Centelsa
Calibre 2/0 AWG
Aislamiento XLPE
Tensio´n de operacio´n 15 Kv
Tipo Monopolar
Dia´metro 9.57 mm
Dia´metro exterior 26.1 mm
Peso 11.94 Kg/Km
Resistencia 0.333 Ohm/Km
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El cable de MT utilizado en la implementacio´n estaba compuesto por 3 secciones de 32 mts
cada una, estas secciones fueron unidas mediante dos cortocircuitos instalados en la red para
alcanzar una longitud total de cable de 96 mts. En la tabla 6-3 se pueden observar algunas
de las caracter´ısticas principales de los cortocircuitos utilizados.
Tabla 6-3.: Especificaciones cortocircuitos utilizado en implementacio´n
Voltaje ma´ximo de disen˜o 15 Kv
Corriente nominal 100 Arms
Peso aproximado 7.6 Kg
Material aislador Porcelana
El sistema de puesta a tierra fue acoplado a la malla de tierra de las luminarias exteriores del
lugar donde se realizaron las pruebas, esta malla de tierra tenia una resistencia de 14 ohmios.
En la figura 6-1 se puede observar el esquema gra´fico de la implementacio´n de red PLT en
MT instalada en el laboratorio.
Figura 6-1.: Esquema gra´fico de red PLT implementada
6.2. Implementacio´n de red PLT en MT
Siguiendo cada paso de de la metodolog´ıa de implementacio´n de red PLT en MT correspon-
diente a la etapa de puesta en funcionamiento, se procedio´ como se menciona a continuacio´n:
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6.2.1. Preparaciones previas
Lo primero que se tuvo en cuenta fue cercar el a´rea de trabajo con cinta de seguridad, de-
bido a que al implementar la red PLT en MT de aproximadamente 100 mts de longitud, fue
necesario trabajar en el exterior del laboratorio, y por lo tanto, se hizo necesario tambie´n
alertar a las personas que se acercaran al sitio de las pruebas que en ese momento se estaban
trabajando con tensiones altas y as´ı proteger la seguridad de las personas.
Posterior a la delimitacio´n del sitio de trabajo con la cinta de seguridad, se procedio´ a instalar
los transformadores con sus respectivas puestas a tierra, los cortocircuitos con sus aisladores
y los acopladores PLT. En las figuras 6-2, 6-3 y 6-4 se puede observar lo realizado en este
procedimiento.
Figura 6-2.: Alistamiento de elementos de MT
Figura 6-3.: Preparacio´n del sitio de trabajo
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Figura 6-4.: Instalacio´n de acopladores inductivos
6.2.2. Instalacio´n de equipos PLT
La instalacio´n de los equipos PLT de MT, hace referencia a instalar los gateway de MT marca
Corinex a su correspondiente acoplador mediante cable coaxial (terminales tipo BNC en el
extremo del acoplador y terminales tipo TNC en el extremo del gateway). Adicionalmente,
se conecto´ cada gateway a un computador porta´til mediante cable Ethernet como muestran
las figuras 6-5 y 6-6.
Figura 6-5.: Gateway de MT instalado en un extremo de la red PLT (interior del
laboratorio)
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Figura 6-6.: Gateway de MT instalado en un extremo de la red PLT (exterior del
laboratorio)
6.2.3. Inicializacio´n de red PLT
Los gateway de MT fueron configurados previamente en el laboratorio de PLT del Grupo de
Investigacio´n GITUN. Para poder realizar la configuracio´n, los equipos fueron conectados
directamente entre ellos utilizando un cable coaxial con terminales TNC como se muestra
en la figura 6-7.
Figura 6-7.: Conexio´n de gateways de MT en laboratorio PLT de GITUN
Se elaboro´ un archivo de configuracio´n para cada gateway, un archivo para equipo de cabecera
(HE) de MT y otro para equipo terminal (CPE). Los archivos quedaron como se presenta a
continuacio´n:
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Archivo de configuracio´n MASTER:
NODE NUMBER = 1
GENERAL USE AUTOCONF = YES
GENERAL TYPE = HE
GENERAL FW TYPE = MV
GENERAL AUTHENTICATION = NONE
GENERAL STP = YES
#GENERAL IP ADDRESS = 10.10.1.102
#GENERAL IP NETMASK = 255.255.255.0
#GENERAL IP GATEWAY = 10.10.1.100
GENERAL IP USE DHCP = YES
GENERAL SIGNAL MODE = 13
GENERAL SIGNAL POWER MASK = NO
GENERAL SIGNAL REG POWER MASK ENABLE = NO
SIGNAL SUB MODE = 0
SNMP TRAP IP ADDRESS = 10.0.1.1
Archivo de configuracio´n SLAVE:
NODE NUMBER = 2
GENERAL USE AUTOCONF = YES
GENERAL TYPE = CPE
GENERAL FW TYPE = LV
GENERAL STP = YES
#GENERAL IP ADDRESS = 10.10.1.114
#GENERAL IP NETMASK = 255.255.255.0
#GENERAL IP GATEWAY = 10.10.1.100
GENERAL IP USE DHCP = YES
GENERAL SIGNAL MODE LIST.1 = 13
GENERAL SIGNAL POWER MASK = NO
GENERAL SIGNAL REG POWER MASK ENABLE = NO
SNMP TRAP IP ADDRESS = 10.10.10.10
Para la configuracio´n de los equipos PLT de MT fue necesario establecer un computador
como servidor del Protocolo de Configuracio´n Dina´mica de Host (DHCP) con el fin de poder
asignar direcciones IP fijas al gateway configurado como HE y poder asignar direcciones IP
de forma dina´mica a cada gateway que se necesitara configurar como repetidor o esclavo, en
el caso particular de la red PLT de prueba, so´lo se utilizo´ un gateway como esclavo.
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Luego de que cada gateway quedo´ con direcciones IP asignadas para cada mo´dulo, se proce-
dio´ a cargar los respectivos archivos de configuracio´n mediante el Protocolo de Transferencia
de Archivos Trivial (TFTP) segu´n la funcio´n correspondiente (HE o´ CPE), como se puede
observar en las figuras 6-8, 6-9 y 6-10.
Figura 6-8.: IP’s esta´ticas de equipo HE
Figura 6-9.: Archivos de configuracio´n cargados en equipo HE
Figura 6-10.: IP’s dina´micas de equipo CPE
Para confirmar que efectivamente los equipos estaban configurados como se requer´ıa, medi-
ante el comando i de consola TELNET, se verifico´ que los equipos estaban bien configurados,
como se muestra en las figuras 6-11 y 6-12.
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Figura 6-11.: Informacio´n de configuracio´n de equipo HE
Figura 6-12.: Informacio´n de configuracio´n de equipo CPE
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6.2.4. Puesta en funcionamiento
La prueba final realizada para verificar que toda la red estuviera correctamente configurada,
fue realizar un ping desde el computador servidor hacia el HE, el CPE y el computador
cliente obteniendo los siguientes resultados:
Ping desde servidor (10.10.1.100) hacia cliente (10.10.1.150) con 32 bytes de
datos:
Estadı´sticas de ping para 10.10.1.150:
Paquetes: enviados = 4, recibidos = 4, perdidos = 0
0 % perdidos
Tiempos aproximados de ida y vuelta en milisegundos:
Mı´nimo = 1ms, Ma´ximo = 6ms, Media = 3ms
Ping desde servidor (10.10.1.100) hacia HE (10.10.1.102) con 32 bytes de datos:
Estadı´sticas de ping para 10.10.1.102:
Paquetes: enviados = 4, recibidos = 4, perdidos = 0
0 % perdidos
Tiempos aproximados de ida y vuelta en milisegundos:
Mı´nimo = 4ms, Ma´ximo = 8ms, Media = 5ms
Ping desde servidor (10.10.1.100) hacia cliente (10.10.1.114) con 32 bytes de
datos:
Estadı´sticas de ping para 10.10.1.114:
Paquetes: enviados = 4, recibidos = 4, perdidos = 0
0 % perdidos
Tiempos aproximados de ida y vuelta en milisegundos:
Mı´nimo = 6ms, Ma´ximo = 12ms, Media = 8ms
Luego de haber verificado que todos los equipos conectados a la red PLT de MT estaban
correctamente instalados y configurados, se procedio´ a seleccionar los archivos a transmitir
entre los computadores, donde los archivos con los que se realizaron las pruebas fueron:
Archivo 1: Archivo de texto simple con una extensio´n de una pa´gina en formato
“.DOC”. El taman˜o en disco del archivo es 16.384 bytes.
Archivo 2: Archivo de texto e ima´genes de con una extensio´n de 122 pa´ginas en
formato “.PDF”. El taman˜o en disco del archivo es 3.907.584 bytes.
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Archivo 3: Carpeta de archivos conteniendo 21 fotos y 2 videos. Las 21 fotos en
formato “.JPG” y taman˜os en disco variables entre 4.956.160 bytes y 5.296.128 bytes.
Los 2 videos en formato “.AVI” y taman˜os en disco de 937.881.600 bytes y 666.345.472
bytes respectivamente. El taman˜o total en disco de la carpeta es 1.711.714.304 bytes.
Archivo 4: Archivo de video en formato “.MP4” con una duracio´n de 29 minutos 21
segundos, 25 fotogramas por segundo, resolucio´n 480 x 360 y audio estereofo´nico a una
velocidad de bits de audio de 96 kbps. El taman˜o en disco del archivo es 99.209.216
bytes.
Archivo 5: Carpeta conteniendo 4 subcarpetas y 40 archivos de diferentes de formatos
utilizados por el sistema operativo (Windows) para el funcionamiento de algunas apli-
caciones informa´ticas (juegos, programas, etc). El taman˜o total en disco de la carpeta,
al igual que el Archivo 4, es 1.711.714.304 bytes.
Archivo 6: Archivo de video en definicio´n esta´ndar en formato “.MP4” con una du-
racio´n de 10 minutos, 25 fotogramas por segundo, resolucio´n 640 x 360 y audio estere-
ofo´nico a una velocidad de bits de audio de 96 kbps. El taman˜o en disco del archivo es
56.356.864 bytes.
Archivo 7: Archivo de video en alta definicio´n en formato “.MP4” con una duracio´n
de 10 minutos, 25 fotogramas por segundo, resolucio´n 1280 x 720 y audio estereofo´nico
a una velocidad de bits de audio de 127 kbps. El taman˜o en disco del archivo es
218.603.520 bytes.
6.3. Resultados
En la red PLT en MT implementada en el laboratorio, se realizaron varios tipos de pruebas
que permitieron obtener datos de diferentes aspectos de la red, estas pruebas se pueden
clasificar en:
Comportamiento de la red PLT a la transferencia de archivos y reproduccio´n de video
Efectos de la energizacio´n de la red de MT en la transmisio´n
Respuesta en frecuencia del canal
Respuesta en tiempo del canal
Por esta razo´n, los resultados presentados a continuacio´n esta´n organizados por tipo de
ana´lisis en las pruebas realizadas.
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6.3.1. Comportamiento de la red PLT a la transferencia de archivos
Para la medicio´n de la tasa de bits transmitidos, se utilizo´ software especializado (JC Net
Meter), el cual presenta de forma gra´fica, y en tiempo real, el comportamiento de la red en
cuanto velocidad de transferencia. Las pruebas para el ana´lisis se realizaron con la red de
MT sin energizar.
Prueba 1: Transmisio´n de Archivo 1
Figura 6-13.: Bytes transmitidos vs Tiempo (Archivo 1)
En la figura 6-13 se tiene una ventana de 200 segundos en el eje x y 17 KB/s en el eje y.
Como se puede observar, la transferencia del Archivo 1 entre los computadores es casi in-
mediata y no se ve reflejada considerablemente en la gra´fica, esto se debe a que el taman˜o del
archivo es de 16 KB y los datos de sincronizacio´n de los equipos de la red PLT se transmiten
constantemente a una tasa aproximada de 4 KB/s, lo que para la red PLT, la transferencia
del archivo, pra´cticamente no genera carga adicional a la red.
Prueba 2: Transmisio´n de Archivo 2
Figura 6-14.: Bytes transmitidos vs Tiempo (Archivo 2)
En la figura 6-14 se tiene una ventana de 200 segundos en el eje x y 250 KB/s en el eje y.
En este caso, la transferencia del Archivo 2 entre los computadores puede verse reflejada en
la gra´fica mediante el aumento de la tasa de transmisio´n cercana a los 220 KB/s durante
algunos segundos. A pesar que el taman˜o del archivo 2 es de 3.72 MB, la transferencia del
mismo se realiza sin mayor demora o inconveniente.
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Prueba 3: Transmisio´n de Archivo 3
Figura 6-15.: Bytes transmitidos vs Tiempo (Archivo 3)
En la figura 6-15 se tiene una ventana de 200 segundos en el eje x y 6 MB/s en el eje y. Como
se puede observar en la gra´fica, la transmisio´n del Archivo 3 entre los dos computadores,
siempre se mantuvo a un tasa de transferencia constante a aproximadamente 4.4 MB/s, la
transferencia de los 1,59 GB se realizo´ en 360 segundos. La gra´fica permite evidenciar que
la transmisio´n v´ıa PLT en MT es bastante fiable ya que no se presentan interrupciones en
la transmisio´n de los datos una vez establecido el enlace.
6.3.2. Efectos de la energizacio´n de la red de MT en la transmisio´n
Para determinar el efecto en la velocidad de transferencia debido a la energizacio´n de la red
de MT, se realizo´ la transferencia del Archivos 4 y del Archivo 5 tanto con la red energizada
como con la red sin energizar, esto permitio´ comparar las velocidades de transferencia como
se puede observar en las tablas 6-4 y 6-5.
Prueba 4: Comparacio´n de velocidad de transferencia del Archivo 4 con la
red de MT energizada y sin energizar
Tabla 6-4.: Velocidad de transferencia Archivo 4
Vel. de transferencia (KB/s) Vel. Promedio
Red Energizada 556 704 660 701 700 693 698 677 646 702 675
Red Sin Energizar 853 819 787 512 758 768 783 799 792 798 767
El tiempo que demoro´ la transmisio´n del Archivo 4 cuando la red de MT estaba energizada
fue de 2 minutos 56 segundos y el tiempo que demoro´ cuando la red de MT estaba sin en-
ergizar fue 2 minutos 1 segundo.
Se puede notar que la velocidad de transferencia se disminuye aproximadamente un 12 %
al momento de energizar la red de MT, lo que conlleva a que el tiempo de transferencia
aumente 55 segundos.
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Prueba 5: Comparacio´n de velocidad de transferencia del Archivo 5 con la
red de MT energizada y sin energizar
Tabla 6-5.: Velocidad de transferencia Archivo 5
Vel. de transferencia (KB/s) Vel. Promedio
Red Energizada 348 354 361 371 398 416 407 377 343 463 384
Red Sin Energizar 387 397 414 428 431 453 523 526 506 501 457
El tiempo que demoro´ la transmisio´n del Archivo 5 cuando la red de MT estaba energizada
fue de 3 minutos 51 segundos y el tiempo que demoro´ cuando la red de MT estaba sin en-
ergizar fue 3 minutos 19 segundos.
En esta prueba se puede notar que la velocidad de transferencia se disminuye aproximada-
mente un 16 % al momento de energizar la red de MT, lo que conlleva a que el tiempo de
transferencia aumente 32 segundos.
Tanto en la prueba 4 como en la prueba 5, se pudo observar que cuando la red de MT
esta´ energizada, hay una disminucio´n de la velocidad de transferencia de datos, lo que per-
mite evidenciar que las velocidades de transmisio´n alcanzadas por la tecnolog´ıa PLT en
MT en un entorno real, no son las ma´ximas posibles por la tecnolog´ıa. La diferencia en la
velocidad de transmisio´n entre una red de MT energizada o una que no lo esta´ es de aprox-
imadamente 14 %, siendo menor cuando la red esta´ energizada.
Tambie´n se pudo evidenciar que cuando la red de MT estaba energizada y cuando no lo
estaba, tomo´ mas tiempo la transferencia del Archivo 5 que la transferencia del Archivo 4
entre los computadores, aun cuando ambos tienen exactamente el mismo taman˜o en disco,
esta situacio´n ocurre tambie´n en la transmisio´n a trave´s de cualquier tecnolog´ıa y se de debe
a que en la transmisio´n u´nicamente se debe procesar un so´lo encabezado de trama, con lo
que se aprovecha al ma´ximo el tiempo para la transmisio´n del resto de datos.
6.3.3. Respuesta en frecuencia del canal
Se realizo´ un barrido en frecuencia desde 2 MHz hasta 32 MHz para observar la atenuacio´n y
la relacio´n sen˜al a ruido en la transmisio´n de diferentes tipos de archivos y en la reproduccio´n
de video en diferentes calidades cuando la red de MT estaba energizada y cuando estaba
sin energizar. Las gra´ficas que se presentan a continuacio´n son u´nicamente de algunas de
las transmisiones realizadas, pero el ana´lisis realizado si aplica para todas, ya que los resul-
tados de las pruebas arrojaron gra´ficas pra´cticamente iguales para todos los tipos de archivos.
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Prueba 6: Atenuacio´n y SNR de la transferencia de archivos sin energizar
la red de MT
Figura 6-16.: Atenuacio´n y SNR modem local (Archivo 3 )
Figura 6-17.: Atenuacio´n y SNR modem remoto (Archivo 3 )
En la gra´fica 6-16, se puede observar la atenuacio´n y la relacio´n sen˜al a ruido (SNR) del
enlace ascendente, donde se puede evidenciar que a medida que aumenta la frecuencia, au-
menta tambie´n la atenuacio´n en el rango aproximado de 0dB a -45dB y disminuye el SNR
en el rango aproximado de 0dB a 40 dB.
Se puede notar que a partir de los 23MHz, la sen˜al sufre cambios ma´s ra´pidos en la poten-
cia, lo que se ve representado en mayor atenuacio´n pero un poco ma´s constante que en las
frecuencias menores a 23MHz.
En cuanto relacio´n sen˜al a ruido del enlace ascendente, se puede notar claramente que hay
algunas frecuencias cuyo SNR alcanza a ser cero impidiendo la transmisio´n en esas frecuen-
cias, esto se debe a que los dispositivos PLT esta´n previamente disen˜ados y configurados
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para realizar una eliminacio´n selectiva de frecuencias de la sen˜al evitando generar interfer-
encias en sen˜ales de las fuerzas de seguridad, frecuencias de emergencia, de la aviacio´n civil
y bandas de radioaficionados.
En la gra´fica 6-17, se puede observar la respuesta en frecuencia del canal al enlace descen-
dente, donde el comportamiento tanto de la atenuacio´n como del SNR es similar al del enlace
ascendente, con la diferencia principal que no presenta tantos cambios instanta´neos en los
valores debido al hecho que no se estaba utilizando el enlace descendente al momento de
hacer la prueba.
Prueba 7: Atenuacio´n y SNR de la transferencia de archivos con la red de
MT energizada
Figura 6-18.: Atenuacio´n y SNR modem local (Archivo 4 )
Figura 6-19.: Atenuacio´n y SNR modem remoto (Archivo 4 )
Como se puede observar en las figuras 6-18 y 6-19, la atenuacio´n en ambos enlaces presenta
el mismo comportamiento que cuando la red estaba sin energizar, es decir, a mediada que
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aumenta la frecuencia, la atenuacio´n se hace mayor y esta es del rango de 0dB hasta -45dB.
Para el caso del SNR, se puede notar que en el enlace ascendente el SNR disminuye en todo
el barrido de frecuencia, tomando como valor ma´ximo aproximado 35dB y como mı´nimo
3dB. Se nota adema´s, que se genera una especie de offset aproximadamente en 5dB, y que a
partir de los 23MHz permanece casi constante, lo que evidencia que aunque siendo un valor
bastante pequen˜o, se puede establecer un enlace con una baja tasa de transmisio´n en todo
el ancho de banda utilizado por la tecnolog´ıa PLT. El enlace descendente se comporta igual
que cuando la red de MT estaba sin energizar.
Prueba 8: Atenuacio´n y SNR de la reproduccio´n de video sin energizar la
red de MT
Figura 6-20.: Atenuacio´n y SNR modem local (Archivo 7 )
Figura 6-21.: Atenuacio´n y SNR modem remoto (Archivo 7 )
La respuesta en frecuencia del canal en atenuacio´n y en relacio´n sen˜al a ruido cuando se
realizo´ la reproduccio´n de video en alta definicio´n con la red de MT sin energizar, fue igual
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al comportamiento de la transferencia de archivos con la red sin energizar. Cabe anotar
que el comportamiento fue el mismo tanto en los enlaces ascendentes como en los enlaces
descendentes como se puede observar en las figuras 6-20 y 6-21.
Prueba 9: Atenuacio´n y SNR de la reproduccio´n de video con la red de MT
energizada
Figura 6-22.: Atenuacio´n y SNR modem local (Archivo 9 )
Figura 6-23.: Atenuacio´n y SNR modem remoto (Archivo 9 )
En la figura 6-22, se puede observar que el enlace descendente tiene mucha variacio´n respecto
a la reproduccio´n del mismo video en alta definicio´n con la red de MT sin energizar, en este
caso, se nota que la atenuacio´n aumenta considerablemente en las frecuencia ma´s bajas y
teniendo variaciones ma´s ra´pidas al cambio de la frecuencia. Este comportamiento hace que a
su vez, la relacio´n sen˜al a ruido disminuya bastante en todo el rango de frecuencias utilizado
por PLT, teniendo como resultado poca disponibilidad de capacidad de transmisio´n de datos.
El comportamiento mencionado anteriormente, es debido a que al realizar la reproduccio´n
del video en alta definicio´n en tiempo real, hace que la transmisio´n de bits sea mucho mayor
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que con el video en definicio´n esta´ndar en el mismo tiempo, esto genera a su vez alta aten-
uacio´n que se ve reflejada en la disminucio´n del SNR.
En el enlace ascendente, la atenuacio´n fue similar a la atenuacio´n de la reproduccio´n del
video con la red de MT sin energizar, pero en el SNR se produjo una disminucio´n de aprox-
imadamente 40dB en las frecuencias menores a 6MHz, como se puede observar en la figura
6-23.
6.3.4. Respuesta en tiempo del canal
Al igual que con la respuesta en frecuencia del canal, se observo´ la atenuacio´n y el SNR en
la transmisio´n de diferentes tipos de archivos y en la reproduccio´n de video en diferentes
calidades cuando la red de MT estaba energizada y cuando estaba sin energizar, pero en este
caso, la informacio´n fue analizada en respecto al tiempo.
Prueba 10: Atenuacio´n y SNR con la red de MT sin energizar
Figura 6-24.: Atenuacio´n y SNR modem local (Archivo 6 )
Figura 6-25.: Atenuacio´n y SNR modem remoto (Archivo 6 )
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De las mediciones registradas en todas las pruebas realizadas con la red de MT sin energizar,
se encontro´ que la atenuacio´n promedio de la sen˜al era de 68,5dB en el enlace descendente
y de 62,5dB en el enlace ascendente, lo que demostro´ que la red implementada tenia una
atenuacio´n bastante alta. La gran atenuacio´n genero´ como consecuencia, SNR muy bajo, con
un promedio de 10, 8dB en el enlace descendente y de 16, 9dB en el ascendente.
En las figuras 6-24 y 6-25 se puede observar las mediciones del momento en que se estaba
realizando la reproduccio´n del video en definicio´n esta´ndar (Archivo 6 ) y en la tabla 6-6 se
pueden ver los datos de cada uno de los archivos con los que se realizo´ la prueba:
Tabla 6-6.: Atenuacio´n y SNR con la red de MT sin energizar
Dato A. 1 A. 2 A. 3 A. 4 A. 5 A. 6 A. 7 Promedio
Atenuacio´n
E. Descendente 68,49 68,65 68,59 68,64 68,47 68,31 68,31 68,5
E. Ascendente 62,66 62,5 62,48 62,46 62,48 62,5 62,5 62,5
SNR
E. Descendente 10,55 10,98 11,05 11,01 10,96 10,65 10,63 10,8
E. Ascendente 16,8 16,85 17.0 17.05 16.92 17,02 17,02 16,9
Con el SNR obtenido en las pruebas, aunque se lograba transmitir informacio´n sin mayor
pe´rdida de paquetes (el video en alta definicio´n se lograba ver correctamente), demostro´ que
se ten´ıa un enlace bastante malo para la tecnolog´ıa PLT, ya que como se menciono´ en el
cap´ıtulo 3 de la presente tesis, un nivel aceptable para un enlace con PLT debe tener un
SNR entre 20dB y 40dB, para un excelente enlace se debe tener un SNR mayor a 40dB, y co-
mo ocurrio´ en el caso de la implementacio´n, un enlace malo ocurre con un SNR menor a 20dB.
Prueba 11: Atenuacio´n y SNR con la red de MT energizada
Figura 6-26.: Atenuacio´n y SNR modem local (Archivo 6 )
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Figura 6-27.: Atenuacio´n y SNR modem remoto (Archivo 6 )
En las figuras 6-26 y 6-27, so´lo se muestran los resultados de la reproduccio´n del video en
definicio´n esta´ndar, donde se puede observar que la atenuacio´n tanto del enlace descendente
como del ascendente, al igual que cuando la red de MT estaba sin energizar, permanecen
constantes a un valor promedio de 68,3dB y 62,5dB respectivamente, adema´s, se observa que
el SNR presenta variaciones ma´s ra´pidas en determinados instantes de tiempo con tendencia
hacia valores menores, lo que genero´ que el promedio de SNR de las enlaces descendentes y
ascendentes disminuyeran levemente hasta 10,3dB y 10,8dB respectivamente. Cabe anotar
que el software continuaba promediando tambie´n los datos de SNR anteriores, es decir, los
datos de cuando la red estaba sin energizar).
En la tabla 6-7 se pueden ver los datos de cada uno de los archivos con los que se realizo´ la
prueba:
Tabla 6-7.: Atenuacio´n y SNR con la red de MT sin energizar
Dato A. 1 A. 2 A. 3 A. 4 Promedio
Atenuacio´n (dB)
E. Descendente 68,37 68,32 68,24 68,23 68,3
E. Ascendente 62,53 62,52 62,39 62,44 62,5
SNR (dB)
E. Descendente 10,44 10,33 10,2 10,14 10,3
E. Ascendente 16,98 16,85 16,65 16,62 16,8
De los resultados presentados, se puede concluir que a pesar que se lograba transferir archivos
en la red y que se lograba realizar la reproduccio´n de video en diferentes definiciones, la cal-
idad del enlace de la red PLT en MT implementada en el laboratorio LABE de la UN sede
Bogota´, era de baja calidad, demostrado esto con el SNR obtenido (Menor a 20dB).
Para encontrar una explicacio´n a la causa de la mala calidad del enlace, se debe realizar
el ca´lculo del ruido de fondo en la transmisio´n teniendo en cuenta el SNR real, los dema´s
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para´metros que se relacionan con SNR permanecieron constantes en todo el desarrollo de las
pruebas as´ı:
Tabla 6-8.: Datos para ca´lculo del ruido de fondo de la implementacio´n
Distancia entre nodos PLT 96 mts
Potencia de la sen˜al -50 dBM/Hz
Pe´rdidas de insercio´n 8 dB
Nu´mero de ramificaciones 2
Pe´rdidas de divisio´n 3.01 dB
Pe´rdidas de transmisio´n 6.3 dB
Pe´rdidas totales 17.3 dB
Nivel recibido -67.3 dBm/Hz
SNR 16.9 dB
Ruido de Fondo ?
Teniendo en cuenta que el SNR es el nivel recibido menos el ruido de fondo, se puede despejar
este u´ltimo de la ecuacio´n (6-1):
Ruido de Fondo (dB) = −67,3− 16,9 = −84,2 (6-1)
Sabiendo que el ruido de fondo en la implementacio´n de la red PLT en MT fue −84,2dB, se
puede afirmar que la atenuacio´n tan elevada en la red fue debida a fuentes externas.
Este alto nivel de ruido de fondo se puede atribuir al estado de los cables de MT utilizados,
ya que se notaba que no estaban en las mejores condiciones para la transmisio´n de sen˜ales de
telecomunicaciones, adicionalmente, los cortocircuitos utilizados para dar mayor longitud al
cable, se comportaban como carga no deseada en la red de datos, ocasionando as´ı reflexiones
de la sen˜al. Sin embargo, cabe mencionar nuevamente que a pesar del bajo nivel del SNR,
fue posible establecer un enlace en la red y realizar las pruebas.
Finalmente, se evidencia que en escenarios reales, la velocidad de transmisio´n ma´xima posible
de la tecnolog´ıa PLT, se ve afectada por elementos comunes en las redes ele´ctricas de MT
que adicionan ruido en el canal, por lo que en tramos de red PLT en MT con muchas
ramificaciones, la sen˜al tendra´ mayor atenuacio´n.
7. Tecnolog´ıa PLT y el Cambio Clima´tico
El devastador problema del cambio clima´tico, que afecta no so´lo a los pa´ıses en v´ıa de desar-
rollo, sino a todo el planeta, esta´ estrechamente relacionado con las telecomunicaciones, y en
general con las TIC, debido a que este h´ıper-sector puede tener efectos tanto en la mitigacio´n
del total anual de los GEI que emite el propio sector, entre 2 % y 2,5 % aproximadamente
[95], as´ı como tambie´n en otros sectores, a trave´s de supervisio´n medioambiental, la adopcio´n
de normas de eficacia energe´tica, eliminacio´n de residuos y desmaterializacio´n, debido a que
el principal producto del sector de las TIC es la informacio´n y no los bienes f´ısicos (“bits”,
no “a´tomos”).
En el presente cap´ıtulo se presentan algunos casos de estudio de algunas medidas o soluciones
de mitigacio´n del cambio clima´tico que actualmente se esta´n tomando en diferentes partes
del mundo mediante el uso de la tecnolog´ıa PLT, se identifican algunos aportes de PLT a la
mitigacio´n del cambio clima´tico y se evalu´a si el cambio clima´tico es un nuevo reto que tiene
que enfrentar la tecnolog´ıa PLT, o si por el contrario, el cambio clima´tico puede ser visto
como una oportunidad para un mejor despliegue de PLT a nivel mundial.
7.1. Casos de estudio de PLT y Cambio Clima´tico
7.1.1. Soluciones de EkoPLC
EkoPLC es una empresa espan˜ola operadora de telecomunicaciones y transmisio´n de datos,
que ofrece soluciones de banda ancha para el tra´fico de voz, datos e Internet utilizando tec-
nolog´ıa PLT destinadas a Hoteles, pequen˜as y medianas empresas [96].
EkoPLC ofrece tanto sus soluciones de comunicacio´n de datos, como sus soluciones de redes
inteligentes, soportados en la tecnolog´ıa PLT, con una extensa red de infraestructura propia
para garantizar el control de la calidad proporcionada a sus clientes [96]. Algunas de las
soluciones que ofrece la empresa EkoPLC son:
Control de alumbrado pu´blico
Recarga de veh´ıculos ele´ctricos
Monitoreo de paneles solares
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EkoLum
EkoLum es un sistema de control remoto para instalaciones de alumbrado pu´blico que pro-
porciona un diagno´stico eficaz del estado de cada punto de luz. EkoLum esta´ basado en una
arquitectura de control punto a punto, el sistema informa en todo momento de las alarmas
de malfuncionamiento en los puntos de luz y permite modificar a voluntad el encendido,
apagado y regulacio´n de cualquier luminaria de forma remota.
Algunas de las ventajas de EkoLum en cuanto a mitigacio´n del cambio clima´tico son [97]:
-Permite la planificacio´n y reduccio´n de tiempo de las intervenciones
-Elimina las rondas nocturnas de deteccio´n de fallas
-Aporta informacio´n para el mantenimiento preventivo
-Gestiona automa´ticamente los partes de aver´ıas
-Optimiza el consumo energe´tico
-Regula el nivel de luminosidad segu´n sea necesario
-Detecta energ´ıa reactiva
-Reduce las emisiones de CO2 de forma indirecta
-Disminuye el gasto energe´tico global
Figura 7-1.: Arquitectura ba´sica del sistema EkoLum
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EkoCar
El sistema EkoCar es una solucio´n de recarga de veh´ıculos ele´ctricos ideal porque no necesita
una instalacio´n complementaria a la disponible, debido a que utiliza el cableado existente
(par ele´ctrico, par telefo´nico, o cable coaxial) para nutrir la conexio´n a Internet. El sistema
esta´ disen˜ado para la recarga de veh´ıculos ele´ctricos como carros, motos y bicicletas [98].
Algunos de los beneficios del EkoCar son [98]:
-Bajos costes de instalacio´n y de explotacio´n
-Instalacio´n ra´pida (en un par de d´ıas)
-Sistema modular y escalable en puntos de recarga
-Adaptable a la estructura de hoteles: Parking Interior/Exterior
-Sencilla interfaz Web para control remoto de los puntos de recarga
-Opciones de horario para arranque automa´tico
-Movilidad o´ptima
-Futuras integraciones con placas solares
Figura 7-2.: Arquitectura ba´sica del sistema EkoCar
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EkoEnergy
El sistema EkoEnergy es una red de nu´cleo que permite el monitoreo y comunicacio´n en
tiempo real de paneles solares y parques eo´licos. El sistema EkoEnergy esta´ siendo usado
como sistema de control y gestio´n de energ´ıa en varios edificios alrededor del mundo, los
cuales tienen paneles solares instalados [99].
Figura 7-3.: Arquitectura ba´sica del sistema EkoEnergy
7.1.2. Soluciones de Power Plus Communications
Power Plus Communications (PPC) es una empresa alemana pionera en PLT, el equipo de
PPC ya ha conectado ma´s de 300.000 hogares con proyectos en Alemania y esta´ llevando a
cabo numerosos proyectos con los principales proveedores de energ´ıa europeos, destaca´ndose
como la u´nica empresa alemana en el campo de la eficiencia energe´tica [100]. Algunas de las
soluciones que ofrece la empresa PPC son:
Medicio´n inteligente en tiempo real
Redes inteligentes
Medicio´n inteligente en tiempo real
La solucio´n de PPC para la medicio´n inteligente, es un sistema modular basado en PLT de
banda ancha, donde con los diversos mo´dulos de medicio´n inteligentes pueden ser combina-
dos con el fin de crear soluciones flexibles de acuerdo a las necesidades. El sistema funciona
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con independencia del fabricante de medidor y permite a sus interfaces, la integracio´n de los
medidores en todos los sectores: electricidad, gas, agua y calefaccio´n [101].
Los medidores no almacenan los datos complejos, la inteligencia esta´ en el sistema PLT sobre
la red y la lectura remota de contadores a trave´s de la transmisio´n de datos bidireccional en
tiempo real. Los datos se env´ıan a la empresa ele´ctrica, donde se almacenan bajo disposiciones
de seguridad estrictas con el fin de mantener el nivel ma´s alto de proteccio´n de datos. Los
datos del cliente se pueden recuperar en cualquier momento a trave´s de un portal de clientes
por medio de una conexio´n segura a Internet.
Figura 7-4.: Arquitectura ba´sica del sistema de medicio´n inteligente de PPC
Redes inteligentes
Las redes inteligentes implementadas por PPC, permiten la integracio´n de diversas aplica-
ciones, tales como contadores y casas inteligentes mediante una infraestructura de comunica-
ciones eficiente lograda con el uso de la tecnolog´ıa PLT, debido a que permite la comunicacio´n
en tiempo real, provee escalabilidad para nuevas aplicaciones y es eficiente [102].
Las redes inteligentes de PPC brindan beneficios como [102]:
-La transferencia de carga
-Tarifas flexibles
-Mejor gestio´n y ahorro de energ´ıa
-Transparencia de los costes
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Figura 7-5.: Arquitectura del sistema de red inteligente de PPC
7.1.3. Soluciones de Landis+Gyr
Landis+Gyr es una empresa Suiza que opera en mas de 30 pa´ıses en 5 continentes, ofrece
una amplia gama de productos y servicios en el sector de la medicio´n de electricidad tales
como telegestio´n y medidores inteligentes, componentes esenciales en las acciones globales
para actualizar los sistemas de distribucio´n energe´tica y conseguir una distribucio´n de la
electricidad de un modo ma´s eficaz y fiable [103].
Landis+Gyr colabora activamente en la definicio´n y desarrollo tecnolo´gico de la nueva gen-
eracio´n de redes inteligentes de distribucio´n ele´ctrica, sustentando y promoviendo un entorno
esta´ndar, abierto e interoperable [103].
GridStream PLC
Instalada en alrededor de 200 empresas en todo el mundo, la solucio´n GridStream PLC de
Landis+Gyr provee tanto una red de medicio´n avanzada como un sistema de monitoreo de la
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red de distribucio´n. La tecnolog´ıa patentada siempre encendida (always on) hace posible la
transmisio´n continua y simulta´nea con cada medidor en el sistema. La sen˜al de comunicacio´n
es capaz de viajar sin repetidores a trave´s del ma´s largo de los circuitos, y provee una red
robusta en todo los sentidos ante cualquier situacio´n geogra´fica o densidad de usuarios [104].
Algunas de las aplicaciones del sistema GridStrem PLC son [104]:
-Ana´lisis del Sistema de Distribucio´n
-Respuesta a la Demanda
-Monitoreo de Voltaje
-Eficiencia Energe´tica dentro del Hogar
-Deteccio´n de Interrupciones de Energ´ıa
-Integracio´n de Software
Figura 7-6.: Arquitectura del sistema GridStream PLC
Los casos de estudio mencionados sobre el uso de la tecnolog´ıa PLT para ofrecer soluciones
de gestio´n de la eficiencia energe´tica de las redes ele´ctricas, presentan un escenario favorable
para la mitigacio´n del cambio clima´tico, principalmente porque la tendencia que se esta´ ob-
servando actualmente a nivel mundial sobre las redes de distribucio´n, es la implementacio´n
de redes inteligentes como las presentadas anteriormente. Es de gran importancia notar que
en todos los casos de estudio, a pesar que se utilizan varias tecnolog´ıas de comunicacio´n de
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datos, se tiene como columna vertebral de las soluciones ofrecidas la tecnolog´ıa PLT, debido
a la gran fiabilidad, ubicuidad y escalabilidad para nuevas aplicaciones.
Como se puede observar en las soluciones de EkoPLC, PPC y Landys+Gyr, el uso de la
tecnolog´ıa PLT para aportar en cierta medida a la mitigacio´n del cambio clima´tico, tiene
aplicaciones que van desde la gestio´n energe´tica al interior de los hogares hasta el punto de
generacio´n de energ´ıa utilizando las redes de MT, lo que permite evidenciar que PLT tiene
gran campo de aplicacio´n en el a´rea de redes inteligentes, principalmente para las compan˜´ıas
de energ´ıa ele´ctrica pero con grandes beneficios para todos en cuanto la reduccio´n de emisio´n
de CO2 debido a la adecuada gestio´n de las redes ele´ctricas.
7.2. Aportes de la tecnolog´ıa PLT a la mitigacio´n del
Cambio Clima´tico
La Convencio´n Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Clima´tico (CMCC) define
cambio clima´tico como: “un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad
humana que altera la composicio´n de la atmo´sfera mundial y que se suma a la variabilidad
natural del clima observada durante per´ıodos de tiempo comparables”, adema´s distingue en-
tre cambio clima´tico debido a actividades humanas que alteran la composicio´n atmosfe´rica
y variabilidad clima´tica atribuida a causas naturales [105].
Dentro de las acciones que se esta´n implementando en el mundo respecto a este tema, se
considera que las TIC son un elemento importante de la lucha contra el cambio clima´tico y
constituyen una potente herramienta polivalente que ayudara´ a limitar y reducir esas emi-
siones en otros sectores econo´micos, gracias en particular al desarrollo y a la introduccio´n de
dispositivos y redes energe´ticamente eficaces, as´ı como a su eliminacio´n sin dan˜os al medio
ambiente una vez transcurrida su vida u´til y principalmente, por la generalizacio´n de las
TIC [95].
Las acciones para combatir el cambio clima´tico con la utilizacio´n de las TIC se pueden
clasificar en 6 categor´ıas [106]:
1. Observacio´n ambiental
2. Ana´lisis ambiental
3. Planeacio´n ambiental
4. Gestio´n y proteccio´n ambiental
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5. Impacto y mitigacio´n por el uso de las TIC
6. Fomento de capacidad ambiental
El presente cap´ıtulo solo se enfoca en la identificacio´n de los aportes de la tecnolog´ıa PLT
en cuanto mitigacio´n, entendiendo mitigacio´n del cambio clima´tico como la intervencio´n
antropoge´nica para reducir las fuentes o mejorar los sumideros de gases de efecto invernadero
[105] y teniendo en cuenta que existen tres tipos de mitigacio´n (directa, indirecta y siste´mica).
7.2.1. Tipos de mitigacio´n del cambio clima´tico
Mitigacio´n directa
La mitigacio´n directa se define como la reduccio´n de las propias necesidades en-
erge´ticas del sector TIC [106], por lo que el aporte de la tecnolog´ıa PLT a la mitigacio´n
directa del cambio clima´tico, es la disminucio´n de consumo de recursos y de energ´ıa causada
por la infraestructura de telecomunicaciones, debido a que se puede eliminar cierta cantidad
de emisiones de GEI que se derivan no so´lo del uso de cable para transmisio´n de datos, sino
tambie´n de su produccio´n, distribucio´n y eliminacio´n.
Como referencia para determinar cual ser´ıa el efecto del uso de la tecnolog´ıa PLT en vez
de cualquier otra tecnolog´ıa cableada, se presenta a continuacio´n el ca´lculo de los gastos
generales de una planta de produccio´n de cables y alambres ele´ctricos de bajo voltaje [107]:
En la tabla 7-1 se presenta el consumo promedio general de una planta de produccio´n de
cables:
Tabla 7-1.: Consumo energe´tico de una planta de produccio´n de cable
Consumo de agua (KL/mes)
Micro planta 1.500
Planta pequen˜a 2.200
Planta mediana 3.000
Requerimiento de potencia (KW/mes)
Micro planta 2.000
Planta pequen˜a 3.000
Planta mediana 4.000
Para realizar el estimado aproximado de la cantidad de CO2 que se emite al usar energ´ıas
no limpias, se debe tener como referencia la Tonelada Equivalente de Petro´leo (Tep), que es
la unidad de energ´ıa ma´s comu´nmente usada para hacer los ca´lculos y comparaciones.
1Tep = 41, 868, 000, 000 jules = 11, 630 kWh (7-1)
98 7 Tecnolog´ıa PLT y el Cambio Clima´tico
Es decir, la cantidad de energ´ıa contenida en una tonelada de petro´leo es de 11,630 kilowatt
hora. Tambie´n se debe tener en cuenta que [108]:
1 kWh producido con Gas Natural emite 0.18 Kg de CO2
1 kWh producido con Carbo´n emite 0.33 Kg de CO2
1 kWh producido con Gasoil emite 0.29 Kg de CO2
Por lo que una planta mediana de produccio´n de cable, cuya generacio´n sea mediante gas
natural (a manera de ejemplo), emite aproximadamente 720 Kg de CO2 mensualmente, lo
que en un an˜o equivaldr´ıa a 8,64 toneladas de CO2 emitidas. Estas 8,64 toneladas de CO2
corresponder´ıa a las emisiones que mediante el uso de la tecnolog´ıa PLT, se dejar´ıa de emitir
anualmente por la no necesidad de la produccio´n de cable adicional para la infraestructura
de telecomunicaciones.
Aunque las plantas capaces de producir cebes para telecomunicaciones y cables de alto volta-
je, son considerablemente ma´s caras, requieren un nivel elevado de conocimientos de te´cnicas
para su establecimiento y mayor consumo energe´tico, el ejemplo anterior sirve para hacer una
analog´ıa aproximada de la energ´ıa necesaria en la produccio´n de cables de telecomunicaciones
[107].
Figura 7-7.: Impacto de las TIC en la emisio´n de carbono
Como se puede observar en la figura 7-7, la huella de carbono del sector TIC es baja (aproxi-
madamente 2,5 % de las emisiones anuales totales) en relacio´n con las emisiones de los dema´s
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sectores [109, 110], y a su vez, hoy en d´ıa la penetracio´n de la tecnolog´ıa PLT en el sector TIC
es tambie´n muy baja comparada con otras tecnolog´ıas que brindan capacidades similares de
transmisio´n, por lo que se puede concluir que el uso de la tecnolog´ıa PLT tiene un porcentaje
muy bajo en la mitigacio´n directa del cambio clima´tico.
Mitigacio´n indirecta
La mitigacio´n indirecta se define como la utilizando las TIC para sustituir al carbono
[106], va muy relacionada con el concepto de desmaterializacio´n de la economı´a y es donde
se concentra la mayor parte de los beneficios de las TIC en cuanto mitigacio´n del cambio
clima´tico, a trave´s de una mayor eficiencia energe´tica, la transparencia y la velocidad de las
transacciones.
En este sentido, el aporte de la tecnolog´ıa PLT a la mitigacio´n indirecta es su uso como
principal tecnolog´ıa en la implementacio´n de la redes inteligentes, espec´ıficamente con la
mediciones, monitoreo, control y acciones remotas, debido a que con ellas se reduce y se
detectan ma´s ra´pidamente los gastos energe´ticos innecesarios, que a su vez producen energ´ıa
reactiva en las redes de distribucio´n ele´ctrica requiriendo mayor produccio´n energe´tica.
El hecho de que actualmente se este´ viendo una tendencia por la implementacio´n de las
redes inteligentes, permite evidenciar que a mediano plazo, las mediciones remotas tendra´n
gran despliegue a nivel mundial, lo que conlleva a que cada vez sera´ menos necesario la
movilizacio´n y las demoras en las intervenciones que se deban hacer a las redes ele´ctricas,
generando un claro reemplazo de a´tomos por bits.
Lo mismo sucede con la tendencia en la construccio´n de edificios inteligentes para controlar
el consumo energe´tico en las edificaciones, aqu´ı la tecnolog´ıa PLT tambie´n desempen˜a un
papel importante como solucio´n de comunicacio´n de datos entre los dispositivos del edificio
y el centro de control de los mismos, bien sea que este se encuentre dentro del mismo edificio
o fuera de el.
Otro aporte de la tecnolog´ıa PLT a la mitigacio´n indirecta del cambio clima´tico, es su uso
como red de acceso a Internet, debido a que en complemento a otras tecnolog´ıas de acceso
de u´ltima milla, permite aprovechar las nuevas tendencias del uso de las TIC, como lo son
el teletrabajo, la videoconferencia, la telesalud, el video bajo demanda, la mu´sica en l´ınea, etc.
Como datos de referencia, se estima que las reuniones virtuales reducen aproximadamente
las emisiones de CO2 en alrededor de 24 millones de toneladas por an˜o [106], el uso de de
mediciones inteligente en el %50 de los hogares de Estados Unidos, podr´ıa reducir la emisio´n
de CO2 en 18.6 millones de toneladas [111] y con un mejoramiento de un %5 en la eficiencia
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de la red ele´ctrica de Estados Unidos, se reducir´ıan las emisiones de CO2 en 262.1 millones
de toneladas [111], lo que a largo plazo, representa un gran beneficio para la reduccio´n total
de gases de efecto invernadero.
Mitigacio´n siste´mica
La mitigacio´n indirecta se define como el uso de las TIC para implementar y super-
visar las reducciones de carbono en otros sectores de la economı´a y sus efectos
son derivados en gran medida, del comportamiento que los seres humanos desarrollan como
resultado del uso de las TIC, se derivan de los nuevos ha´bitos, las estructuras sociales y
patrones de consumo que surgen a trave´s del uso de productos de comunicacio´n, aplicaciones
y servicios cuando se utilizan en la sociedad [106].
Los aportes de la tecnolog´ıa PLT a la mitigacio´n siste´mica del cambio clima´tico, suelen estar
estrechamente relacionados con los efectos indirectos y pueden ser evidenciados en el mejo-
ramiento y optimizacio´n de diferentes sectores de la economı´a.
Teniendo en cuenta que el transporte, junto con la generacio´n ele´ctrica son los ma´s impor-
tantes emisores de CO2 en el mundo, y que en promedio, el consumo de 500 litros de gasolina
en un carro, resulta en 1.3 toneladas de CO2 liberados a la atmo´sfera [112], la tecnolog´ıa
PLT podr´ıa influir favorablemente en este sector como tecnolog´ıa de comunicacio´n de datos
para la optimizacio´n del tra´fico urbano a trave´s de la gestio´n inteligente de la semaforizacio´n,
debido a que se puede gestionar cada punto terminal a trave´s del cable de alimentacio´n con
el que debe contar cada sema´foro, con ello, el estado de cada sema´foro puede ser moni-
toreado y controlado segu´n las condiciones espec´ıficas de tra´fico, horario, clima, fallas, y en
general, variables relacionadas con el sistema de semaforizacio´n, con el fin de optimizar las
rutas, tiempos de conduccio´n, disminuir congestiones de tra´fico para evitar, o por lo menos
disminuir la frecuencia de frenado y aceleracio´n de los carros que genera mayor gasto de
combustible.
Con el ana´lisis realizado en el presente cap´ıtulo sobre los aportes de la tecnolog´ıa PLT
a la mitigacio´n del cambio clima´tico, se puede concluir que las actuales tendencias, tanto
de implementacio´n de redes inteligentes para el mejoramiento de la eficiencia energe´tica
de las mismas, como las tendencias en el uso de las TIC para la desmaterializacio´n de la
economı´a, se presentan como oportunidad para impulsar el despliegue de PLT en el mundo,
principalmente por la ubicuidad, fiabilidad y escalabilidad de la tecnolog´ıa.
8. Conclusiones
El desarrollo de la investigacio´n, ha permitido identificar aspectos de las redes PLT en MT
que evidencian que esta tecnolog´ıa debe ser considerada como una alternativa importante
para la transmisio´n de datos, las principales conclusiones se presentan a continuacio´n:
1. IPv6 puede surgir como el protocolo de facto para las redes PLT debido al importante
crecimiento que han tenido las mediciones automa´ticas enmarcadas en aplicaciones
de redes inteligentes y al agotamiento de direcciones IPv4 a nivel mundial, adema´s
permitira´ mejorar las caracter´ısticas de QoS, flexibilidad, escalabilidad y movilidad de
las redes PLT.
2. Con el disen˜o y la determinacio´n de las caracter´ısticas te´cnicas que deber´ıa tener una
red PLT en MT para la UN sede Bogota´ como medio de transmisio´n de servicio porta-
dor, se demuestra que se puede establecer un canal de telecomunicaciones con un ancho
de banda de 4,14 Mbps de rendimiento reales y una relacio´n sen˜al a ruido de 53,25 dB
en cada subestacio´n de MT (29), lo que permite realizar enlaces entre equipos PLT de
muy buena calidad.
3. Para el caso de una penetracio´n de servicio del 100 % (como el disen˜o presentado),
es posible realizar transmisio´n de datos para diferentes aplicaciones como redes in-
teligentes, monitoreo de subestaciones, control de transformadores, vigilancia a trave´s
de ca´maras IP, Internet, entre otras. Para el caso de Internet, el ancho de banda se
comparte entre los usuarios finales, debido a que la tecnolog´ıa PLT trabaja en topolog´ıa
de a´rbol, pero a medida que la penetracio´n del servicio disminuye, es posible ofrecer
un mayor ancho de banda a los usuarios finales.
4. La implementacio´n de la tecnolog´ıa PLT en media tensio´n es viable tecnolo´gica y
administrativamente en Colombia, ya que los equipos utilizados en estas redes se acogen
a esta´ndares internacionales sobre Interferencia y Compatibilidad Electromagne´tica y
a que existen recomendaciones internacionales que aplican a la tecnolog´ıa PLT en MT
para evitar interferencias perjudiciales con otros sistemas radioele´ctricos.
5. La implementacio´n de PLT en MT como medio de transmisio´n de servicio portador,
desde el punto de vista del marco regulatorio te´cnico y ambiental colombiano, es to-
talmente viable en el pa´ıs y en la UN sede Bogota´, debido a que no existe ninguna
102 8 Conclusiones
medida regulatoria que impida el uso de las redes ele´ctricas de MT como canal de tele-
comunicaciones, sino que por el contrario, existen medidas que promueven este tipo de
comparticio´n de infraestructura.
6. La tecnolog´ıa PLT en MT como servicio portador, u´nicamente es viable en casos es-
pec´ıficos en los cuales no se requiera mucha capacidad de transmisio´n ni mucha dis-
tancia, casos en los que resulta ma´s conveniente usar transmisio´n por fibra o´ptica y/o
satelital, pero resulta bastante conveniente utilizar la tecnolog´ıa PLT en MT como
alternativa de red de acceso, debido a que presenta buen rendimiento de velocidad de
transmisio´n en relacio´n a otras tecnolog´ıas utilizadas para ello.
7. La red ele´ctrica de MT de la UN sede Bogota´ podr´ıa ser utilizada como medio de
transmisio´n de servicio portador logrando un ma´ximo teo´rico de 600 Mbps utilizando
las tres fases como canales de transmisio´n, pero se tendr´ıa el inconveniente de que en
una corta distancia hay instalados varios transformadores, lo que es un inconveniente
econo´mico porque se necesitar´ıan equipos adicionales para que la transmisio´n pase el
transformador.
8. A medida que aumenta la frecuencia de un canal PLT en media tensio´n, disminuye la
relacio´n sen˜al a ruido y aumenta la atenuacio´n, presenta´ndose menor degradacio´n de
la sen˜al en el modo de frecuencia 1 y mayor en el modo de frecuencia 3.
9. La diferencia en la velocidad de transmisio´n de datos entre una red de media tensio´n
energizada o una que no lo esta´ es de aproximadamente 14 %, siendo menor cuando la
red esta´ energizada.
10. A pesar que en la red PLT en MT implementada se obtuvo un SNR muy bajo (menor
a 20 dB) por la alta atenuacio´n y ruido generado por elementos comunes de las redes
ele´ctricas de MT, fue suficiente para la transferencia de datos entre dos equipos conec-
tados a la red y para la reproduccio´n de video en alta definicio´n sin mayor pe´rdida de
datos, pero tambie´n queda demostrado que en tramos de red PLT en MT con muchas
ramificaciones, la sen˜al tendra´ mayor atenuacio´n.
11. La alta atenuacio´n que se presento´ en la implementacio´n de la red PLT en MT, se
atribuye al ruido de fondo de -84.2dB generado principalmente por al estado de los
cables de media tensio´n y a los cortocircuitos utilizados, debido a que se notaba que
los cables no estaban en las mejores condiciones para la transmisio´n de sen˜ales de
telecomunicaciones, y los cortocircuitos se comportaban como carga no deseada en la
red de datos, ocasionando as´ı reflexiones de la sen˜al.
12. Los aportes de la tecnolog´ıa PLT a la mitigacio´n del cambio clima´tico, se ven reflejados
principalmente en los efectos indirectos, es decir, como herramienta para la reduccio´n
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de la emisio´n de carbono, debido a que PLT tiende ser la principal tecnolog´ıa de comu-
nicacio´n de datos en las redes inteligentes, permitiendo mejorar la eficiencia energe´tica
desde el interior de los hogares con los edificios inteligentes hasta los puntos de moni-
toreo y control de generacio´n de energ´ıa.
13. Las actuales tendencias, tanto de implementacio´n de redes inteligentes para el mejo-
ramiento de la eficiencia energe´tica de las mismas, como las tendencias en el uso de las
TIC para la desmaterializacio´n de la economı´a, se presentan como oportunidad para
impulsar el despliegue de PLT en el mundo, principalmente por la ubicuidad, fiabilidad
y escalabilidad de la tecnolog´ıa.
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